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ÉTUDE 

DU MAGNÉTISME 

ET DE 

L'ÉLKCTRO-MAGNÉTISME 

AU POINT DE VUE 

DES COSDITIOKS U FORCE ET DE BONNE CONITtUCTIOH 
DES fiLECTBO-llIlHTS 



Les conditions de force et de bonne construction des 
électro-aimants étant la base de toutes les applications 
mécaniques de rélcctricité , j'ai pensé que je ne pouvais 
(Mitrer dans trop de détails à leur égard; et bien que cette 
question ait été déjà en partie traitée dans mon Exposé des 
applications de rélectricité^ je crois d'autant plus indispen- 
sable d'y revenir que j'ai eu occasion de faire depuis un 
an de nombreuses expériences et que les notions données 
dans tous les Traités de physique sont souvent inexactes. 
Pour pouvoir étudier h fond cette partie de la science élec- 
trique, je me trouve forcé de remonter aux lois du magné- 
tisme et do passer en revue les différentes théories qui ont 
été formulées afin de montrer leur insuffisance, et en même 
temps d'indiquer les modifications qu'on peut leur faire 

1 



2 ÉTUDE OU MAGNÉTISME 

subir pour en constituer une complètement en rapport 
avec les faits observés jusqu'à présent. Pour éviter les répé- 
titions et les détails que j'ai déjà traités, lesquels sont dail- 
leurs sufGsamment développés dans les traités élémentaires^ 
je supposerai le lecteur au courant des principaux phéno- 
mènes de réiectricité et du magnétisme. 



EXPOSE DES ANCIENNES THEORIES. 

La connaissance des effets attractifs des aimants natu- 
rels, qui sont, comme on le sait, des morceaux d'un cer- 
tain minerai de fer, remonte aux teftips les plus reculés. 
Suivant Pline, ou plutôt suivant un certain Nicânder dont 
Pline fait mention, leur vertu magnétique tiendrait son 
nom de celui d'un bouvier appelé Magnet, qui les aurait, 
le premier, découverts sur le mont Ida*. Suivant d'au- 
tres, ce nom viendrait de Magnésia, ville de Lydie, où on 
les trouvait particulièrement. Mais, cette supposition est 
peu vraisemblable d'après le dire de Pline, puisque ces 
aimants naturels, qui étaient classés en cin(| catégories, 
provenaient de différents lieux , savoir : d'Ethiopie , de 
Capo Verlichi (contrée de Macédoine), d'Echium (en 
Béotie), d'Alexandrie (en Troade), et de Capo de Saint- 
Georges de Quiesco (contrée de la Magnésie). Ces aimants, 
d'après les anciens, étaient mâles ou femelles et avaient 
des vertus et une couleur différentes. Ceux de Magnésie et 
de Macédoine étaient noirs et roux, ceux de Béotie étaient 
plutôt rouges, ceux de la Troade étaient noiï*s et femelles; 

1. Ce bouvier, au dire de Plia?, aurait fait rctte découverte en remar- 
quant que ces pierres d'aiuiant s'attacliaieut aux clous de ses souliers et 
au fer de sou bâton. 




enftf), ceux de Natolie étaient blancs et poreux , Pline pré- 
tend cjue tes derniers n'avalent qu*unc action très-t'inblc, 
el que les plus e*itimés étairnt ceux de Zimris, en Ethiopie. 
Parmi ceii\'Cî, tm en trouvait m^me qui aviiient la propriété 
irattiit'r le fer d un côté et de le repousser de l'autre *. 

Les aimants étaient pour les anciens un tel sujet d'adinî- 
mttoii, qu'ils leur attribuaient une foule rie vertus plus ou 
iDoin^ imaginaires. Ainj^î^ après les avoir réduits en poudre^ 
Iben faisaient un médicament qui guérissait, suivant euij 
les luroeui'S. les enflures des aines, les n unions aiguës des 
Tcu\, les btnilures, etc.^; ou bien ils les mêlaient avec 
do nitriî pour faire fondre le verre, croyant que cette ma- 
lîère en fusion serait attirée par eux h la manière du fcr^* 
Us prétendaient encore qu ils nourrissaient la dissension 
mlff pUndiinh qui ieâ portaieni $ur eux*. Enfin ^ ils 
croyaient que les blessures faites avec des armes frottées 
pjr une pierre d aimant étaient plus dangereuses que les 
autres. 

1^ propriété que possèdent les aimants naturels d'ai- 
manter, fïàr contact et par friction, !c fer el Tacier^ était 
liarfaitemetit cotuiué des anciens; et ce fer ou cet acier 
mmt frotté était aloi^ ap|ïelé/^r vitmnL 

Platon i^arle aussi des aimants dans plusieurs de ses dia- 
logues; enlin Pline montre qu*on avait clierclié à leur don- 
ner une certaine application, puisqu'un certain Dinocrate 
avait proposé à Ftolémée de bfttîrà Alexandrie un temple 
émt la voûte, garnie de pierres d'aimant, sioutiendrait en 
Tair une statue de la princesse Ai*sinoé» femme el sœur de 
ce prince *. 



1. PUrc. Lîv, XXX VÎ, LÎi. ivi. 
1, Phm. Lïw XXXVÎ, ch. ïvi. 

3. VMm. Liv. XXXVI, cb*ïïTi. 

4. piiiic. ijv xxxvri, ck«, 

h. PUue Liv, \XXIV,ck* liv. 



4 ÉTUDE DU MAGNÉTISME 

Pour expliquer la propriété des aimants d'attirer le fer, 
plusieurs philosophes de l'antiquité. Thaïes, par exemple, 
supposèrent une ûme à Taimant ; d'autres, comme Épicui^e 
ou Plularque, admirent, ou que les atomes de fi-r s'accro- 
chaient à ceux de Taimaiit, ou que l'aimant jouissait de la 
propriété de faire un vide dans lequel le fer se précipitait. 
On n'a pas manqué d'hypothèses p!us absurdes les unes que 
les autres pour expliquer un phénomène aussi merveilleux; 
aussi nous en tiendrons-nous à ce simple échantillon. 

Dans le moyen âge, Tétude des sciences physiques était, 
comme nous l'avons vu, complètement négligée, et le peu 
de savants et de philosophes qui s'en occupaient au point 
de vue scientifique s'en rapportaient aveuglément aux livres 
des anciens. Touterois, malgré le peu d études qui furent 
faites alors sur les propriétés de l'aimant, celle que ce corps 
possède de tourner l'un de ses pôles vers le nord fut néan- 
moins reconnue et mise à contribution pour la navigation. 
Vasco de Gama fut, dit-on , le premier navigateur qui s'en 
servit pour diriger ses vaisseaux lors de sa première expé- 
dition dans l'Inde. Cependant , s'il faut en croire certains 
auteurs, Tinventiou de la boussole remonterait beaucoup 
plus loin et devrait être rapportée aux Chinois. Quoi qu'il 
en soit, la découverte de la déclinaison, c'est-à-dire de la 
déviation de la boussole en dehors du méridien astrono- 
mique, paraît être positivement une conquête. scientifique 
du moyen dge à l'égard du magnétisme, et cette conquête, 
qui date de Tan 1V92, est due à Christophe. Colomb. Un 
siècle plus tard, en 1576, Mormann s'assura que l'aiguille 
aimantée inclinait l'un de ses pùles vers la terre, et en 
1622 Gunter, professeur au collège de Gre^ham, reconnut 
que la déclinaison ne restait pas toujours la même dans un 
môme lieu. Ce fut pour expliquer ces différents phéno- 
mènes que Gilbert, le célèbre médecin de la reine Elisa- 
beth, prétendit que le globe terrestre était par lui-même 
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un férftabïe aimotit dotil le.* ^ùles devaient carresporifîre 
aux pAle* astionomîqiieâ. Tel était à peu près Tétat des 
tifiai^'^ann's ^ur le nvi^iiéti^me au moment où Descaites 
l Mir Inii* tes [ïhetiomènes et sur beaucoup d autres encore 
nstaté^ par lui , une théorie, Irès-ingénieuse pour Tépo- 
i*, «liVivaiit de soîi fnmeux système des tourbillons, dan^ 
nuel it crij,^lobiiit toute** les lois plijslquis du monde* 
Je n'es^iieral pas d exposer ce syslème dans son entier, 
r e**lt«* (pu'stion m'i'nU'ariM-'rciit heaueoup trop loiiL Je 
di îieulementn'înarquer que DtsrûitL's, cou^idénmt ainsi 
e Tavait admi^ Gilbert ^ la terre comme un vaste aimant^ 
e**t lr**uuî tïstturell émeut i!onduit à ratlaeher les aîmanls 
mn système cûsmique, dont voici en quelques mots le 
|iriiit ipe : 
Le ^îlobe teirestrc , suivant Descartes, serait traversé de 

iart eu ptjrl p*ii"allMement a mn a\e psir de nombreux ça- 
au% cni^pirale, inliuiment petits, ayant pour oiiliees les 
mx*s d** h matière et aboutissant nu% différents points 
pnétriques (par rapport h réqiiateur] des dcui hémi- 
phères. (!es ranaux ou conduits auraient leurs spires toiu^ 
ëe;» alterna II vement dan» un sens opposé, de telle manière 
tie ta marière magnétique ' envoyée du riel du côté du 
nord et celle envoyée du ciHé du midi pussent circuler à 
I Irai ers te glohe sans cou fusion et dans un sens dé terminé > 
ret tqT**t, il suppose a rintérieur de ces conduits de pè- 
te^ aspérités mobiles comme des poils, qui étant eoucbées 
dans un certain sens peuvent lais^^er passer la matière en 
iirsliou, mais qui, étant redressées lors du passaj^e de 
5 matière en sens contraire, lui barrent le chemin et la 



iJiioUi|ue iiiAit gupt»Of^ &mj posée île uii>lik;ul^s c.ia> 

; de %is *i b *i us dw c»^& cauuetiues étiot sninuïsé 

Lil \pjm ïii^ iii4Urri'S èttiiUiutît du uord ou du midi^ celles*€i ue 

d^ul |ioubbi;r à tr*ivt*r» t^ globe que dinâ Les couituils iîdOrii^iirfl 

l ki Êi^ixùs pusaeut currv^poudre aux canactures de leurs moléctiteSt 
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forcent de rétrograder. Celte matière magnétique , aprè s 
avoir traversé le globe, ne se perd pas dans l'espace, mais 
revient sur ses pas extérieurement à la croûte terrestre en 
engendrant une série de demi-cercles qui rejoignent les 
pôles de la terre comme les cercles méridiens, à cette dif- 
férence près que ces cercles n'ont pas pour diamètre le 
même axe, mais bien des axes différents, parallèles entre 
eux. Or, ce sont ces cercles qui constituent les tourbillons 
magnétiques de Descartes, et, suivant lui , les aimants per- 
sistants les posséderaient également, attendu que la matière 
magnétique , ayant une fois passé à travers leurs conduits 
intérieurs, trouve plus de facilité à tourbillonner autour 
d'eux qu*à continuer son chemin à travers Pair pour ache- 
ver son cercle autour du globe. Comme preuve à Tappui de 
son dire, il rappelle que si on projette de la limaille de fer 
sur une feuille de papier recouvrant un aimant, il se déter- 
mine aussitôt une série de lignes circulaires de limaille qui 
réunissent les deux pôles de l'aimant d*où elles émanent 
en divergeant successivement entre, elles d'un côté et de 
l'antre de ses extrémités '. 

Maintenant, Descartes admet que tous les corps de la 
nature ne sont pas aptes à se trouver ainsi sillormés par des 
conduits parallèles susceptibles d'être pénétrés par la ma- 
tière magnétique; la pierre d'aimant, le fer et l'acier, 
jouissent seuls de cette propriété ; encore ces deux derniers 
ont-ils leurs pores et leurs conduits bouchés à leur état 
normal, et doivent-ils subir Tinfluence d*un aimant formé, 
pour que la matière magnétique qui en émane débouche 
ces pores et ces conduits, ce qui les rend aptes à devenir 

1. Le physicien Rohault prétend que cette distribution des tourbillons 
n'a lieu que pour les aimants homogènes. Quand ils ne le sont pas et que 
les conduits intérieurs décrivent des sinuosités, les tourbillons achèvent 
le cercle commencé i)ar ces sinuosités, de sorte que ces cercles jwuvent 
être irrégulièrement placés et par suite leurs pôles. 
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tieï* aimants. La seule diflTérpnce qui esîsle entre le fer et 
I arkT i^um ce riipi>ort, c'est que les aspciitésquî esîsttmt 
à liritmcur des conduits^ et qui peuvent s'opposer à la 
man lie de la malière niagiiélique, sont susceptibles de se 
plier dans les deu\ sens opposés chez k* fer, tandis qu'ils se 
rotdkseul diius ! acici'j et ne peuvent se coucher que dnns 
u» ?ieul sens. C'est pourquoi, dit Descartes^ le fer peut ôtre 
tuflucticé paria matière miignétîque, dans tel sens qu'on 
veut, tafidis qu\tl n'en Cî^l pas de même de l'acier, 

Four e\pHqucr ractîon des aimants sur le fer^ Descaites 
admet que la matière magnétique qui circule à la périphérie 
df>s aimants, et tnêmo h une certaine distance de cette pé- 
riphiVie, comme le démontrent k»s lignes tracées par la 
lîmaiHe de fer, tend à traverser les conduits intérieurs des 
corp,'* magnétiipu'^ [ihiréi^ dans le voisinage, et^ par suite, h 
disposer matériellement reux-cl de manière è ce qu'ils 
conuitlent avec la direction des tourbillons, 

11 en résulte donc que, si le rorps magnétique piacé dans 
le voisina^ar d un aimant est du fer, comme il peut recevoir 
la matière magnétique de tous les côtés, il est simplement 
attiré rontre le p^Me le plus rapproche de l'aimant ', attendu 
que Tair qui se trouve interposé eiUrc celui-ci et le fer se 
trouve chassé par la matière magnétique émanée de Tai- 
mant, et que cette position est la seule dans laquelle ce fer 
puisse se trouver en équilibre par rapport à toutes les 
K*actions que tendent à opérer tes diO'érenls tourbillons- 
Alors la matière magnétique traverse les conduits inté- 
rieurs (te ce morceau de fer et^ ressortant par le bout 

r Du rrtte, l>?«.cartes ï/atlribiio |i-is aut p6ks dtâ aimants une verta 
différ^iitti *îft e^Ue O0 leurs iminis jJiirtieâ; U rail seukra*?ïa reumrqner 
qm lt*ir acuou doit y être pliis SmlSp « â cmiae, dit-il, tjiie la \igm qtû 
t les j*mi csi U plus lutigM*?, el ipi*ell*j tiaut lo nùïïétt eiiire toutes les 
a h$htsi, itmsLUi Icâqiitîilcs l^i matii're m.aguêtique paase au travers de c«s 
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opposé, elle rerorme ses tourbillons, qui sont alors plus 
allongés. 

Si le corps magnétique exposé à Faction de Taimant, au 
lieu d'être du fer^ est un autre aimant ou un morceau 
d*acier qui a acquis une matière magnétique à lui propre^ 
par suite de sa friction sur un aimant naturel^ il arrive que 
les tourbillons fournis par les deux aimants tendent à mar- 
cher dans le même sens^ et alors celui de ces aimants qui 
est mobile se tourne de manière à ce que la matière magné- 
tique émanée de l'autre aimant puisse le traverser sans 
provoquer le redressement des aspérités' de ses conduits 
intérieurs. Or, pour peu que Ton considère la marche de la 
matière magnétique dans ce cas, on ne tarde pas à conclure 
que Faimant mobile sera attiré de manière que les pôles 
dissemblables des deux aimants soient en regard Fun de 
Pautre. Il peut alors se présenter trois cas : ou Faimant 
mobile sera placé à Fextrémité de Faimant fixe , cl alors 
il viendra se coller sur celui-ci, comme dans le cas du fer, à 
cette différence près que ce seront deux pôles dissemblables 
qui seront en présence ; ou Faimant mobile sera placé pa- 
rallèlement à Faimant fixe, et alors il viendra se coller dans 
toute sa longueur contre celui-ci, et les tourbillons, tout en 
enveloppant le système des deux aimants, réuniront circu- 
lairement leurs axes; ou enGn Faimant mobile sera très- 
petit par rapport à l'autre et maintenu à distance. Dans ce 
cas, cet aimant pourra se présenter de trois manières à 
Faimant fixe : l"* s1l est placé du côté du pôle nord de Fai- 
mant lixe, son pôle sud sera attiré, et la direction de son 
axe correspondra aux éléments de tourbillons qui passeront 
par ce pôle ; 2o s'il est placé à égale distance des deux 
pôles de Faimant Gxe, comme les éléments de tourbillons 
qui passeront à travers seront à peu près parallèles à Faxe 
de Faimant fixe, il restera parallèle à cet axe, mais son pôle 
sud sera toujours placé en regard d'un pôle nord et récipro- 
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quemcnt ; 3^ enfui, 81 rairnant mobile en quoi^tion est placé 
du c*Vlé ilu piWe sud de l'aimant tl\e, l Inverser de la pre- 
mière K'aclion aura lieu. Or, cl* dernier cm de raimunl 
mobile est celui de roiguille oimatitée par rupport au globe 
terrestre, et c est re qui explique, suivant iK's^jjrles, sou 
iucliuaisou à mesure qu'on s'inauce vers le nord ou \eïs le 
sud et son parulléliâtne h rhoiîzon sous l'équateur* Il y n 
bien encore la déclînaiîion, m;iis Deseartes lallribue à une 
déviation des uondtiits intéiieui^s de la terre par suite de 
rinterventioti des mine» de fer, 

Àprè^ avoir ainsi expliqué lattrâition polaire rériproi|ue 
des airnattt!^, Deseartes a voulu rendn^ ( ouipte des rôpuU 
«ions exercées dans le cas où Ton oppose rorrémefit Turi a 
Tautre deu\ aimants par leui-s pôbs s^emblables. « Il arrive 
akirî^» dit-il» que ta nialii*re nia^nelique de chacun de ces 
.iimaiit>^ eu essayant de pénétrer dans It urs conduits res- 
pectifs, redreîïï»e les aspf-rités qui s*y trouvent, et ne pou- 
vant plus dès lors circuler, tend a repousser les deux ai- 
mant;^. 

Il restait h e&plu|uer comuienl un morceau d^aeier^ qui^ 
apr^s avoir été frotté duns un sens, a acquis des proprit^tés 
tna<^Tiétique$, les perd i|uand il est frotté eu sens în%ene. 
Cette question ne parait pas avoir embarrassé Descaries, ni 
te physicien Holiault, rr car, dit ce dernier^ comme on sait 
que ce murceau d^acier n*est devenu un aimant parfait, en 
pussMint d'abord sur les pAtes de l'aimant, qu a cause que la 
jnatîèce m**gnétiqu€ avait débouché ses porcs et avait cou- 
ché d*un certaiii yens les petites parties qui les tniversenl; 
au>&i bien loiipeut penser qu1l |jerd celle ([ualité d*aimant 
parfait quanj oti le fait passer sur le même p<Ve a toulre- 
ikîni*, il cause que ta matière magnétique fait le conlraire de 
ce qu'elle a^ait fait et qu'elle redresse ce qu'elle avait ren- 
versé. Il Toutefois, Uohaull prétend que, bien que les aspé- 
rile« des conduits de Tiicier aimanté ne puissent se replier 
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dans un sens contraire à leur sens normal, elles peuvent, 
sous l'influence d'une nouvelle friction ou d'une force ma- 
gnétique de beaucoup supérieure à la leur, changer diamé- 
tralement de propriétés, mais alors elles ne peuvent plus se 
coucher dans leur premier sens. Il n*y a que dans Taimant 
naturel que ces aspérités ont une telle roideur qu'elles ne 
peuvent plus changer leur mode d'action. 

L'aimantation du fer ou de l'acier, sons Tinfluence du 
magnétisme terrestre, était également connue des phy- 
siciens dont nous parlons, et ils l'expliquaient par la péné- 
tration de ce corps par la matière magnétique du globe 
qui en débouchait les conduits intérieurs. Mais ils ajou- 
taient que , pour que cette aimantation fût le plus éner- 
gique possible, il fallait que le plus grand axe de ces mé- 
taux eût la position de l'aiguille d'inclinaison. A ce sujet, 
Rohault cite une expérience qui ne laisse pas que d'être 
assez curieuse : 

« Considérant, dit-il, que le fer acquiert de l'aimantation 
à la longue par la seule situation qu'il a au respect de la 
terre, j'ai pensé qu'on pourrait faire acquérir fort prompte- 
ment cette même vertu à un morceau d'acier long et délié, 
si, après l'avoir fait rougir dans le feu on le trempait et 
renfonçait, par l'un de ses bouts, dans l'eau en le tenant 
perpendiculaire à l'horizon. Car, j'ai jugé que, quand l'acier 
était ainsi tout en feu, ses parties devaient être fort flexi- 
bles et conséquemment qu'elles pourraient être facilement 
pliées par la matière magnétique du sens qu'il fallait pour 
ne plus traverser ni faire obstacle à son chemin. Après 
quoi, se refroidissant tout à coup dans l'eau, j'ai estimé 
que la grande dureté qu'il acquérait par ce moyen ne de- 
vait servir qu'à lui faire retenir plus fermement les choses 
dans l'état où elles avaient été mises auparavant; et, dans 
le fait, je ne me suis pas trompé dans ma conjecture. 
« Au reste, pour éloigner tout le soupçon qu'on pourrait 
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Iafoir, qii€ la vertu qu'anqtiîert ainsi ce imorceflu d acier 
kVsl \ms tant TefTet de ha situation au respect de la terre 
■fil* de ce î^u'ofi a c^mimencé à le tn^mj^er dans l'ean par 
h bout d*eii bas J'en al fait rougir un autre, et le tenant 
put rouge avec des pincettes perpendiculairement à l'ho- 
Tî/tin, je lai trempé en vei*sant de Teau par-dessus, en 
I ^rte que c'a été revlrémite don Iiaut qui était trempée la 
I première; et nonohstanl cela, je li'ai pas laissé de trouver ^ 
LÔMie ^m extrémités acquéraient la mi^me vertu que j'avais 
^Ikmariiué qu'elles avaient dans la premJLTe sorte de 
trempe. « Du reste, Roliault fait remarquer que cette 
aimantation n*est jomais trés-Lncr^iquc, quuid bien même 
le fer serait et posé pendant dest centaines d'années l\ Tac- 
tiondti magnétisme terrestre, attendu que la plus grande 
iwirtic de la msitière magnétique pas^^e sott à rititérieur, soit 
re\ ter leur de l aimant terreslret mais qu'il en passe très- 
m dans Tair. 

I^s lignes de forces magnétîiiues, dessinées par de la^ 

limaille de fer sur du papier placé au-dessus d^un aimant^ 

tint occupé tous les plus grands î^avants de notre époque^ 

les Faraday, les de Haldnt, etc. Dit temps de Uescarles, 

lîlles avaient été- égalemetii l'objet de nombreuses études. 

Nous avons déjà vu que ce pliilnsophe sVn était servi pour 

lémontrer la présence de ses tourbillons, Mais Roluntlt a 

'^voulu examiner ce qu'elles devenaient quand on mettait 

]itusieurs aimants en présence. Il a pu alors constater que 

quand deux aimants droits étaient placés à une certaine 

'^distance I un de l'autre^ ayant des p*Mes de nom conti*aire 

en présence^ les lignes de limaille de ces pûles, au lieu de 

recourber pour rejoindre les autres pôles^ coEitinualent 

leur chemin p*ir courbes pour aller regagner le second 

liniant. ^r Ce qui doit étre^ dit lUdiault, puisque la matière 

tiétique continue son cbemin d'un aimant à l'autre pour 

IRurbitlonner entièrement autour da système des deux 
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aimants. » Quand, au contraire, les pùlcs opposés de ces 
deux aimants étaient de même nom, Rohault vit que les 
lignes de limaille, issues de ces pôles, se repliaient sur 
elles-mômes en raison de la lutte des deux matières ma- 
gnétiques, marchant en sens contraire l'une de Faulrc. 
Quand un aimant était scié par la moitié parallèlement à 
son axe et que ses deux moitiés étaient réunies par leurs 
pôles de môme nom, les lignes de limaille étaient les 
mômes que quand Taimant était entier. Mais si ces moitiés 
étaient accouplées par leurs pôles de nom contraire, les 
lignes de limaille formaient des cercles aux deux extré- 
mités du système, attendu que la matière magnétique, 
comme il a été dit, devait sortir d'un aimani pour rentrer 
latéralement dans Tautre. Entin, quand un aimant était 
coupé transversalement à son axe, il formait deux aimants 
individuels, dont les lignes de limaille se comportaient 
comme il a été dit précédemment et dont les pôles formés 
par suKe de la coupure étaient de noms contraire.-». 

Après avoir ainsi exposé la théorie de Descartes sur le 
magnétisme, il ne sera pas sans intérêt de rappeler quel- 
ques-unes des expériences faites à cette époque et dont la 
plupart sont aujourd'hui oubliées. Nous les emprunterons 
au cartésien Hohault, dont le livre, étant postérieur de 
quelques années seulement à celui de Descartes, présente 
plus d'ensemble et de liaison dans les faits. 

Rohault fait voir d*abord que les aimants naturels sont 
inGniment plus énergi(|ues lorsqu'ils sont munis d'une gar- 
niture en fer que dans leur état naturel. Il explique cet 
effet en dfsant que ces armatures de fer, étant en contact 
avec une bien plus grande quantité de parcelles magné- 
tiques que ne le serait un morceau de fer simplement at- 
tiré, ces garnitures concentrent sur une plus petite surface 
une bien plus grande quantité de magnétisme. Le môme 
physicien fait ensuite remarquer qu'un petit aimant peut 
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fîsriletnerrt détacher un morcçau de ïev qu'un autre oimaut 
|ilu?i f»>rt lient su'^prîidiï, et W t*\pliqiié ce phénomi^iie en 
disant tique le petit aimant setrauve renforcé par le plus 
irrniid, en tant qnll envoie vers lui lîeaucoup de matière 
n)âgtKti<|Ut' et quH concourt ù soutenir ce qne l'autre 
porte MIL Et ceci est la cauite pourquoi le pôle inéridio- 
fifti de tous les aimants lt'*ve eu deçà de réquateur plusi de 
IVt que le pùU' nord, car le pôle mérîdionnl peut être aidé 
|nir la vertp du pôle septentrional de la terre, mais nou 
l«ir Pautre. » Celle explication, qui est égaïemeut émise 
pjir iH's^arte*, n'e^t guère claire, maii* voici une autre ex- 
périenre plus facile à sni<^ir : si une aiguille aimantée su^ 
l>t*iKlDe sur un pivot est diî^poséc par niîïport ù un aimant 
•le manière a ce que son axe soit pcu*allèle h celui de cet 
nimAnt, ce paralléliHme dii^paraîtra aussitôt que Ton appro- 
chera d'un des pôles de cet aimant un morceau de fer ou 
d'acier. Suivant notre pliyMcien» ce phénomène résulterait 
d'un détournement de la matière magné tique j mais pour 
IKJUS, il provient tout simplement, comme nous le verrons 
pïm lard, de re que l'application de ce morceau de fer 
contre Ton des pôles de V aimant Lite a dimjimé la puis- 
sdiice de ce pôle et renforcé celle de Taulre* Holiault se 
N^rl de celte expériiMice pour démontrer que la ïM'ésence 
de mines de fer en di lièrent s points du globe sufiU pour 
«ipliquer la déclinaison de 1 iitj^uille nimantée. 

« i)e phi^, dît Hohault, comme il c&t certain qu'il peut 
se rencontrer des minièreis de fer eu certaines contrées 
où il n'y m avait point auparavant et que celles qui étaient 
eu d'autres conti'ées ^e peuvent coriompre, il peut aussi 
iuriver ipi en divers temps l on oUserve que i'aijJîuille aî- 
mantet! décline dfvei'stMnynl dans un même lieu'. 



I. Ht^JiîiuU pn^teml «tu'à rôjKHiuo oii il (Vriirait aoa livre b d^kUtiatâo» 
^l«it de I ttfîgrê \vt$ Vùm$i^ taadii qm trtnln 4Uâ ^ui^aravant elle ^lalt 
d'un def rt vef» l'cgi. 
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« Mais remarquez qu'afin que le fer de mine puisse don- 
ner occasion à la matière magnétique de se détourner, il 
doit avoir ses parties tellement situées, que les pores en 
forme d'écrous qu'elles contiennent concourent à peu près 
directement; et d'autant que cette disposition ne se ren- 
contre pas dans toutes les mines et qu'il y en a quelques- 
unes où les parties de fer sont en confusion, cela fait que 
le fer de toutes sortes de mines n'est pas propre pour cau- 
ser de la déclinaison dans l'aimant. » 

Le physicien Rohault, qui n'était pas obligé de connaître 
les belles expériences sur le dia-magnétisme qui ont été 
faites dans ces derniers temps, prétend qu'un aimant réduit 
en poudre a perdu toutes ses qualités magnétiques puisque 
ses conduits intérieurs n'existent plus dans les conditions 
voulues pour la formation du tourbillon, « ce qui doit, 
dit-il , désabuser ceux qui prétendent que l'aimant broyé 
entrant dans la composition de quelque empl&tre, aura la 
vertu dattirer le fer qui serait au fond d'une plaie. » Il 
prétend encore que la rouille, le feu et même le contact 
de l'air peuvent faire également perdre à un aimant naturel 
ses propriétés magnétiques aussi bien que sa présence dans 
le voisinage d'un aimant puissant s'il est de très-petite di- 
mension. «Dans ce dernier cas, dit-il, il arriverait qu'il 
pourrait reprendre sa vertu magnétique après plusieurs 
jours. » Enfin il paraîtrait, toujours d'après le même physi- 
cien, que quand les parties superficielles d'un aimant 
naturel se trouvent altérées par une des causes signalées 
précédemment, il gagne beaucoup de force lorsque ces 
parties sont enlevées. Du reste > il signale comme moyen 
de conservation de ces aimants un procédé fort connu de 
nos jours, celui de les entourer de fer. Descartes prétend 
même que, par ce systèmef on renforce l'action de l'ai- 
mant, « parce que, dit-il, la matière magnétique passant 
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|ilas facilemefita tniva*s le ler que dans Tair, le {ourbill0!i 
est alors benacoup [y\m èiiergiiiuOj et que, plus les aspé- 
nlâi dtê condiais ret^tt^nt longti^ups totidiee$» dans le 
mËine sens, plus elles perdent de leur élasticité, et tiioîns 
par ctîriséquent i^lios lendent à se boucher, w C'est par la 
EBême cause» suiviitit Descartes, que les aîmauts qui agis- 
sent sur un morreau de fer par ïe& deuît pôles à la feus 
font plus énergiques quiî les aimauU qui n'agissetil que 
par un seul pôle. 

11 esl une expérience qui n préoccupé beaucoup De^ 
caries^ p*Hcu quelle î^embleraît un peu on npposîliou avec 
sa tltéorie; c'est celle-ci : si on fait tourner Ufie toupie de 
fer sur un aimant de manière qu'elle s*y trouve suspendue, 
rette toupie touitie beaucoup plus lon<;tcmps et plus vite 
que quand on la fait tourner sur une tatde. Ce pliénonièue 
en lui*métne s^explMjue aiM*nieiil dans toutes les tliéories, 
puisque dans le premier cas la tou[ue nu pas a vaincre les 
rmttements (du^a sou propre poids] qui se manifestent dans 
l« second. Mai^, avec le système de Descartes, on pouvait 
«'étonner que la matière magnétiiiue sortant de l*nimant 
pût entrer dans le fer de la toupie en mouvement les ou- 
vertures des conduit:^ irdéneui's étant sans cesse fléplacées; 
malgré cela, lïescai tes accorde ce résultat uvec sou liypo- 
tlièse. en diiiaiit que^ (quelle que soit la positioti des pores 
de la toupie datts un moment donné, il so trouvera toujours 
en face d eux un élétuent de tourbillon magnétitiue qui 
pénétrera» puisque ces lourbî lions, pris dans leui' totalité* 
constituent une série de surfaces de révolution emboîtées 
les unes dans les autres. 

La question de renfiM'cement de puissimce des aimants 
droits a été l'objet de la préoccupation particulière de 
lïescartes* D'abord^ connue règle générale, il dit que la 
force <jue possède un ainianl pour soutenir le fer peut di- 
lerséiuent être amjmentée ou diminuée par un autre aimant 
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OU par un autre morceau de fer, selon qu'il lui est diver- 
sement appliqué. «Il n'y a en cela, dit-il, qu'une règle 
générale à remarquer^ qui est que toutes fois et quantes 
qu'un fer ou aimant est tellement posé en regard d'un autre 
aimant qu'il fait aller sa matière magnétique vers lui, il 
augmente sa force, et, au contraire, s'il est cause que 
cette matière y aille en moins grande quantité, il la di- 
minue; car, d'autant que la matière magnétique qui passe 
par un aimant est en plus grande quantité, ou plus agitée, 
il a d'autant plus de force ; or, cette matière peut venir 
vers Jui en plus grande quantité et plus agitée d'un mor- 
ceau de fer ou d'un autre aimant que de l'air seul ou de 
quelque aulr^ corps qu'on mette à leur place. Ainsi non- 
. seulement lorsque le pôle austral (Tun aimant est joint au 
pôle septentrional d'un autre^ ils s*aident mutuellement à 
soutenir le fer gui est vers leurs autres pôles, mais ils s'ai- 
dent aussi, lorsqu'ils sont séparés, à soutenir le fer qui est 
entre deux 

« Une lame de fer qui, étant appliquée contre Cun des pôles 
de l'aimant^ lui serf d'armure et augmente de beaucoup la 
force qu'il a pour soutenir d* autre fer, empoche celle qu'a 
le même aimant pour attirer ou pour faire tourner vers 
soi les aiguilles qui sont proches de ce pôle 

« Mais, excepté le fer et l'aimant, nous n'avons aucun 
corj)S en cette terre extérieure qui, étant interposé entre 
une aiguille et un aimant, puisse empêcher que la v,ertu 
de celui-ci ne pas^e jusqu'à l'aiguille. » 

La théorie de Descartis a fait fureur dans son temps, , 
non-seulement parmi les savants, mais encore parmi les 
penseurs et même les bas-hleus, dont le nombre était grand 
à cette époque. D'illustres mathématiciens, tels qu'Euler, 
Bernouilli, se sont même efforcés, longtemps après lui, 
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de ta sautenir par des preuves matfiémanquesï; mais quand 
les effet'* 4h duide électrique furent connuïi, quand ou put 
se tvîidm compte des rapports intimes qui existent entre 
ce fluide et te magnétismt*, tout cet échafaudage de théo- 
ries s'erroula de lui-même pour faire place, non pas à une 
Uieorie qui î^tisfasse pleinement le raisonnement, for H 
fi en est pas encore une, de nos jours, sur laquelle tous 
les i^avîftnl?» soient d'accord, mais à des principes simples et 
vrais, qui rendent s^^iirtisamment compte de la majeure partie 
des phf^nomène^. Toutefois, après Descartûs, OEpinus fut 
le premier qui tît entrer Iti question dans une ère nouvelle, 
en prouvant par le ealcul que tous les phénomènes magné- 
tiques connus pouvaiefit facilement s'expliquer au moyen 
des lois de Ta t traction et de la répulsion, eu n'admettant 
ta présence que d'un seul fluide. ToutefoiSj pour que cette 
théorie pût expliquer tous les faits observés, il fallait qu'on 
a fmit les conditions suivantes : 

r Que tes partimles du fluide magnétique unique pus- 
sent se repousser avec une forée inverse au carré de la dis- 
tante; 

!2« Que les particules de ce duide pussent attirer celles 
du fer et fussent attirées par eltes-mémes; 

> Que le fluide magnétique put se mouvoir dans les 
pores du fer et de l'acier doux ^mis difficulté, et qu'au 
contraire , ce mouvement pit suimonter des otistacles 
dans l'rttier dur et trempé ; 

i' Qut! les particules de fer pussent se repousser mutuel- 
lement, condition semblable h celle k laquelle conduit pour 
tous les corps la théorie d'un fluide unique dans Télec- 
tricité, et qui est iiiconciliaWe avec les idées admises sui* 
la constitution de ta matière, 

(Vest Coulomb qui a porté dans l'étude des phénomènes 
la plus admiralile sagacité e^pùrimentale, (jui posa les véri- 
tables tmses de la Itiéorie physique du magnétisme. Il admit, 
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comme Tavait fait Dufay pour l'électricité, Thypothèse de 
deux fluides; mais il montra qu'ils ne peuvent éprouver 
dans les corps qu*un déplacement insensible. Il posa en 
principe : 1» que le volume apparent d'une substance 
magnétique se trouve composé d'une multitude de petits 
espaces dans lesquels il y a du magnétisme, et d'une mul- 
titude d'autres où le magnétisme n'existe pas; 2» que les 
deux fluides contenus dans chaque petit espace peuvent 
être séparés, quand la force qui les sollicite est capable de 
vaincre une certaine force appelée par lui coercitive^ qui 
s'oppose à leur mouvement; alors ils peuvent s'arranger 
suivant les lois voulues par l'équilibre^ mais ils ne peuvent 
jamais sortir de la petite étendue dans laquelle ils ont été 
primitivement enfermés; tout ce qui les environne leur est 
impénétrable. 

Coulomb a donné le nom d'éléments magnétiques aux 
petits espaces où se trouve du magnétisme, et d'éléments 
non magnétiques aux espaces où il ne s*en trouve pas : de 
telle sorte que la somme des éléments magnétiques et 
celle des éléments non magnétiques constitue le volume 
apparent d'un corps magnétique. 

Poisson, en prenant pour point de départ la théorie de 
Coulomb, et en supposant que, dans leur séparation, les 
fluides magnétiques ne parcourent qu un espace infiniment 
petit, est parvenu à trouver les conditions d'équilibre des 
fluides dans les aimants et les formules qui expriment leur 
action sur un point extérieur. Bien que Texpérience ait 
confirmé toutes les déductions théoriques de ce savant, les 
découvertes faites dan» ces derniers temps démontrèrent 
bientôt l'insuffisance de cette théorie, et conduisirent à de 
nouvelles hypothèses qui ne sont évidemment pas encore 
le dernier mot de la question. 

La théorie de Coulomb est celle que tout le monde con- 
naît et qui est basée sur ce principe : que les fluides magné- 
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Uque^ de même nom se repoussent, tandis que les fluides 
de nmm contraires s'attirent. Par le moyen de cette ïiypo- 
thi^% lo> dclions rc^pulsivps des nimanls opposés les uns aux 
autre?* par leui^ pAlcs semblables, et les actions attractives 
des aimnnts placés dans les conciliions inverses^ s expliquent 
tiaturfHkment, et la direction de rai^iùlle aimantée vers le 
aorif se trouve être la constïquence de te fiue la terre agit 
por rapport h elle romme un véritable aimant* De plus, 
comme cliaonne des molécules d'un aimant peut constituer, 
par suite de t'hypoUîèse admise, un aimant individuel dont 
la vertu inn*;nétîque ne se trouve neiitralisét; que par 
1 action des molérules voisines qui lui opposent d*'s pèles 
conlraires^ on comprend iiïuiiédiatement pouniuoi un ai- 
niant qu'on brise en plusieurs morceaux forme de ces mor- 
ream autant d'armants particuliers qui jouisseul dès lors 
des pnïpriétês attractives et répulsives. 

L'action altracli^e des aimants sur le fer nVst pas plus 
dîlllcile a expliquer avec celte tbéorie que celle des aimants 
entre eu\, car Tune des conséquences de Hiypothèse de 
dcu\ (kikles litires aux extrémités des barreaux aimantés, 
est que ces deux fluides peuvent réagir par îniliience ou à 
distance sur les i-orps magnétiques a la manière des fluides 
électriques* t*ar Tefl'et de celti? inlluenre, le corps magné- 
tique qui s'y trouve soumis s'aimante^ se polarise, et dès 
lors le cas se trouve ramené à celui des réactions réci- 
proques ile deux aimants. Je n'insisterai pas davantage sur 
cette théorie avec laquelle nous avons tous été bercée et 
qoi, comme nous le verrons à Tinstanl^ peut être encore 
vraie^ maîf^ré les nouvelles tbéories. 
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II 
EXPOSÉ DES THÉORIES NOUVELLES. 

L'ane des plus belles découvertes du siècle actuel dans 
la science électrique est bien certainement celle que fit 
en 1820 OErsted, des réactions produites par les courants 
électriques sur Faiguille aimantée. Outre que cette décou- 
verte ouvrait à la science et aux investigations des savants 
une nouvelle voie fertile en phénomènes remarquables, elle 
établissait entre Télectricité et le magnétisme un rapport 
si intime, qu'il pouvait faire présumer que ces deux éléments 
physiques avaient la même origine, et qu'en en saisissant 
îe^ liens on pourrait un jour déterminer les conditions rela- 
tives de leur existence. Ces conditions n'ont pas encore été 
complètement trouvées; mais Ampère ne tarda pas à dé- 
montrer que, par suite de la découverte d'OErsted, la théorie 
du magnétisme, pourtant si ingénieusement combinée par 
Coulomb et Poisson, devait être considérablement modifiée. 

Frappé de l'analogie complète qui existe entre les réac- 
tions^extérieures descourants voltaïquesetcellesdesaimanls, 
Ampère chercha à lès assimiler l'une à l'autre, en admettant 
dans les aimants, au lieu de fluides inertes et séparés molé- 
culairement, comme l'avait admis Coulomb, lexistence de 
courants placés dans des conditions particulières. Quelles 
étaient ces conditions? C'est ce que les expériences nom- 
breuses qu'il avait eu occasion de faire pour démontrer les 
réactions réciproques exercées entre les courants et les 
aimants lui permirent d'établir facilement. En efifet, il avait 
remarqué qu'un conducteur métallique roulé en spirale sur 
lui-môme autour d'un axe rectiligne jouissait de la pro- 
priété, non-seulement de se diriger dans le sens du méri- 
dien magnétique quand il était librement suspendu, mais 
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eiicoœ de réagir par ses deux extrémités sur uïie aiguille 
aimatitée à la manii^re des barreaux aimonlés. Or, entre tiïi 
coitdfirkur ûîr^i enroulé en hélice c^t un barreau aimanté, 
l'analogie était oomplMc et il lui était bien permis d'ad- 
mettre que le barreau aimanté devait se trouver sillonné 
par une niultitude de courants dirigés dans le raéme sens 
I»erpendieu!ai rement à son ase, et constituant, sinon une 
seule hélice magnétique^ du moins une espèce de chaîne 
de i'ireuils rii culaire^ ï^uperposés, dont chacun pouvait re- 
préîietiter à lui seul un aimant individuel. Par cette h)T)o- 
thèse I les phénomènes d'attraction et de répubion des 
aimanls entre cm se trouvaient naturellement expliqués 
comme étant les conséquences des réactions échangées 
entre rourants maniiatit dans le mémo sens ou en sens 
fonirnire; la polarité des aimantii s'expliquait également par 
In miinifestation dans un sens dilTérent du courant magné* 
tique aux deux extrémités du barreau . seuls points où les 
n^actions extérieures de ce courant ne fussent pas neutra- 
lUée;^. Knlln toutes les réactions des courants sur les ai- 
mants, ta division indélinie des aimants en nouveaux 
aimufiiSj cl les phénomènes du magnétisme terrestre, de- 
vinrent les conséquences forcées de cette nouvelle théorie 
que toutes les expériences ultérieures jusqu à la décou- 
verte du dia*magnétisme ne tirent que justifier de plus en 
plus. 

Lliypotlièse qu'un aimant est composé d*utie suite de 
courants circulaires parallèles se mouvant perpendiculai- 
rement à ^m axe étant admise, il fallait voir comment celte 
dbpoiition magnétique pouvait être engendrée par I aiman- 
tation, et pourquoi tous les corps n'étaient pas aptes à deve- 
nir des aimants. Or en calculant les aolions exercées par 
un clément de courant sur une suite de courants circulaires 
dont les plans sont perpendiculaires à une ligue droite ou 
courbe, Ampère a été conduit à ce résultat que toutes ces 
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actions se réduisent à deux forces dirigées suivant des per- 
pendiculaires aux plans passant par les extrémités de cette 
suite de courants circulaires et par Téléraent de courant. 
De plus, il put reconnaître que ces forces devaient être en 
raison inverse du cairé des distances qui séparent l'élément 
de courant de ces extrémités. 

D*après cela, Ampère au lieu de supposer le magnétisme 
dû à l'action de deux fluides particuliers^ attribua les phé- 
nomènes auxquels il donne naissance à des courants élec- 
triques se mouvant autour des molécules des corps * et qui 
existeraient dans toutes les substances sensibles à l'action 
du magnétisme. Il admit seulement que dans leur état na- 
turel, ces substances devaient jouir de la propriété de con- 
tenir à Fétat de neutralisation ces courants moléculaires, 
alors dirigés dans tous les sens, mais que ces courants, 
pour constituer un courant définitif^ ne demandaient qu'à 
être séparés et régularisés. Or, le rôle de l'aimantation 
serait^ en vertu de la propriété qu'ont les courants, de 
tendre à se diriger dans le même sens, de redresser tous ces 
éléments de courants et d'en faire une série de courants 
moléculaires parallèles, qui suivraient la même direction 
que celle du courant soit magnétique soit électrique qui 
aurait provoqué Taimantation ; la force coercitive servirait 
d'isoloir, et, suivant que cette force serait phis ou moins dé- 
veloppée, l'efifet de la réaction serait maintenu d*une ma- 
nière durable ou momentanée. 

Bien que la théorie d* Ampère rende compte de la plupart 



1 . Parmi les différentes manières dont on peut se représenter la dispo- 
sition des courants électriques circulaires autour des particules des mé- 
taux susceptibles d'aimantation soit avant de Tacquérir, soit après avoir 
été aimantés, une des plus simples, dit Ampère , consiste à considérer 
chaque particule comme une petite pile de Vol ta , dont les courants 
entrant par une extrémité et sortant par l'extrémité opposée reviennent 
à travers l'espace environnant. 
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es du inagiiétîsmo et de réleclro-magnétisme, 

Pft cependant ut»c liasse de phénomènes à l'égard des- 
iHIpU on a jtisqiiVi |iiu^sent miiîtilenu les raisonnemetits 
éûriquêfi en rapport aver I hypothèse de Poisson et de 
b. Aïim, 011 dira qu un electro-aimant attire le fer 
que ses pi>h'S drcùmpmeni par induction les fluides 
mai^otHitpje:^ du fer en attirant vers eut les fluideg de nom 
€ontr*iire* Or, d aprè« l'hypothèse d'Ampère, on devrait 
din* qu'un électro-aimant attire le fer parce qu'il crée par 
induction dans ce l'eruu courant magnétique de même sens 
que reliii qui se tmuve créé en lui. D'où vient ce mélange 
detîx thédrieâ î C'est ce que nous allons tâcher d*eïa- 
r. 
Au premier almrd on poui rait croire que cette manière 
pan ron«^équente d expliquer les phénomènes proviendrait 
de ce que dans les Cours de physique on est obligé de faire 
comprendre par des raisonnements simples les lois du ma- 
gnétisme, avatit que d'expO'*er la théorie dAmpère; mais 
iiouî» croyouî» que celte habitude est plus justitiée qu'on ne 
e pen!^ : car i*i ta théorie d'AmpCïre rend compte des phé- 
ènes résultant delà léactiou i^ciproque des courants, 
ne s'étend pas jusqu'à une classe particulière de réac- 
tioiis qui ont été peu étudiées jusqu ici, bien que depuis 
cinq ans faie cherché ù attirer suc elles rattention des 
physiciens. De là viennent plusieurs errcui's que beaucoup 
de «ivantis distingués propagent parce qu'ils ne se sont pas 

i donné la peine de vérilîer cxpériiuenlalement les faits et 
ciu'ils s*en tiennent aux données d'une théorie incomplète. 
Four qu'on puisse bien suivre notre raisonnement, citons 
quelques eiemples : M, De la IVive, comme M. Pouillet et 
la plupai-t des pliys^icienSt disent, par exemple, qu'un mor- 
ceau de fi r en c ontacl avec te pôle d'un aimant est devenu 
lui-même un aimant, 1 1 que le pôle de I aimant primitif est 
reporté a lextrémilé libre de ce morceau de fer. Or, il est 
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loin d'en être ainsi, puisque le pôle de Taimant primitif est 
resté toujours à sa place et que le morceau de fer en pre- 
nant la polarité de ce pôle ne forme que son épanouisse- 
ment. C'est ce que Texpérience démontre. D'Où vient 
Terreur des physiciens à cet égard ? De ce qu'ils cf oient à 
la formation dans le morceau de fer du solénoïde d'Am- 
père. Autre eiemple : La plupart des physiciens croient 
que les pôles déterminés aux deux extrémités d'un fer doux 
placé sur un aimant en fer à cheval sont de nom contraire 
aux pôles de Taimant qui leur correspondent. C'est en- 
core une erreur : ces extrémités sont polarisées de la même 
manière que les pôles, quand toutefois elles l^s dépassent. 
Toutes ces erreurs proviennent dé ce que l'on confond 
la réaction des aimants agissant comme courants avec celle 
qu'exercent ces aimants agissant comme induisants. Ainsi^ 
quoiqu'un courant magnétique soit créé au sein d'un mor- 
ceau de fer en contact avec le pôle d'un aimant^ les fluides 
qui composent ces courants magnétiques réagissent l'un 
sur l'autre pour créer un effet statique et de condensation 
qui a dès lors tous les caractères des fluides séparés dans 
la théorie de Coulomb. Cet effet est exactement le même 
que celui qui est produit dans les câbles sous-marins par la 
réaction du courant sur le conducteur qui entoure l'en- 
veloppe isolante dont ces câbles sont recouverts. Il n'y a 
pas lieu d'ailleurs à s'étonner de la possibilité de cette réac- 
tion ; car il est permis de supposer aux éléments de cou- 
rants qui constituent les courants magnétiques la facultéde 
présenter d'un même côté du circuit qu'ils parcourent un 
même fluide. Cet effet est réalisé si l'on suppose la tranche 
suivant laquelle s'opèrent les recompositions et décomposi^ 
tions successives des fluides qui constituent les courants, 
inclinée à 45° par rapport au circuit. De cette manière les 
effets statiques peuvent être associés aux effets dynamiques, 
et Ton peut se rendre compte de tous les phénomènes du 
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Hiiiine ordinaire, enlre antres râUractlon bi énergique 
oicrrée au rontacl des almanls et qui n a d\uïulogue que 
1 attracUori des fluides éluetriques condensés, I anniliilatiou 
de lefTet dynamique du courant magnétique dan*^ le;* ai- 
manta quand leurs deux pôles sont réunis par une armature, 
el une foule d'autres plicnomènes dont uousaurons occasion 
de parler* Nous allons voir toutefois que pour que cette 
Uiéorie d'Ampi^re rende compte des phénomènes dta*ma* 
gn*Hique«, il faut quelle subisse une modiOcation Impor- 
tante qui ne renverse pas du reste les résullots que nous 
venons^ d'exposer* 

Les effets des aimants sur les différents corps de la 
lature ont été étudiés bien avant la découverte du din- 
lii|!nêlifime par lirugmau, Lehmann^ Cavalla^ Lebaillif el 
pouiomb, L*> premier de ces pbysîcîeiB est même arrivée 
jUT^talur ta répulsion du bismutlt pai' les aimants. Plus 
ird M. lîecqueret découvrit que eertaitis corps, tels que le 
m, la gomme laque* taillés ei>fii'»uilles, étaient impres- 
liotinés p;u' les aimanU et ne st^ disposaient pas dans le 
ip magnétique fie la même înauîère ; maïs ces effets 
5nt été attribués généralement i^ d'autres causes qu'au 
nétisme. Ce nVst qu eu tS'iO que M. Faraday, ayant 
découvert I action exercée par le magnétisme sur les suli» 
!»tâiice$ transparentes, dont il moilifie les propriétés opti- 
ques, êludia ) action que les aimants eii créent pour attirer 
el repoJisser les eoi'ps et surtout les effets de répulsion qui 
|;Avaiefit été observée par Drugmari et Lebaillîf* Il reconnut, 
laid*! dut» puissfUil éleclroaimant, que non*^nulemenl le 
lismutb et d'autres niétau\ sont repoussés par les pôles 
Qâgnétiqut's, mais encore que beaucoup d'autres substances 
t*tles que le phospbore, le soufre et les liipiides* romrae 
feou, ralcoolj rtther, jouisseiit de la même propriété. D'a- 
ces expériences, M. Faraday pensa que Ion devait 
5tti*e dans la matière une nouvelle propriété^ mais ir>- 
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verse de celle que possède le fer^ et que l'on devait diviser 
les corps magnétiques en corps para-magnétiques ou attira- 
bles à Taimant, et en corps dia-magnétiques ou repoussés 
par Taimant. 

Depuis cette- découverte, beaucoup de physiciens, entre 
autres MM. Plucker, Tyndall , Ed. Becquerel, Weber, De 
la Rive, Verdet, Matteucci, etc., se sont occupés des rap- 
ports existant enti*e le magnétisme et le dia-magnétisme, 
et il est résulté de leurs savantes recherches qu au point de 
vue physique tous les corps de la nature sont magnéti- 
ques, mais dans un sens différent, suivant la quantité d'a- 
tomes chimiques réunis sous un même volume. Tous les 
corps qui renferment le plus d'atomes sont magnétiguei 
et jouissent de la propriété d'être attirés par les aimants. 
Ceux qui en renferment le moins sont dits dia-magnétiques, 
et ont la propriété précisément inverse, ifais.une corréla- 
tion curieuse que ces corps ont avec Télectricité, c*est que 
leur propriété magnétique est en rapport avec leur degré 
,de conductibilité électrique. Ainsi le pouvoir des corps ma- 
gnétiques est en raison inverse de cette conductibilité, et 
celui des corps dia-magnétiques en raison directe de cette 
même conductibilité. En revanche, le pouvoir des pre- 
miers est en raison directe du nombre de leurs atomes, 
tandis qu*il est en raison inverse de ce nombre chez les 
seconds. Si un corps réunit en lui à la fois les deux qua- 
lités qui peuvent le rendre magnétique ou dia-magnétique, 
ses propriétés sont nettement tranchées, et il ne peut y 
avoir de doute à son égard. Mais il n*en est pas toujours 
ainsi , et il peut arriver que ces qualités ne soient pas répar- 
ties de manière à agir dans le même sens; alors c'est celle 
de ces qualités qui prédomine qui détermine la nature 
magnétique du corps. Ainsi le cuivre renferme un très- 
grand nombre d*atomes, et il est pourtant dia-magnétique, 
parce qu'il est très-bon conducteur. Toutefois, on comprend 
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OS ce cas le coi^js soumis à rexpérieiice est bien voi- 
de rétul iieiilrej cl peut^ sous certames cooditions^ 
venir mngniJtiiiuc ou din-iiiagnetique. Nous verrons du 
slp plus iiwû i\ue d'aulrcs causes physiques peuvent en- 
fe contribuer à faire varier sous ce rapport Tétat magîié- 
iquê dfîi rorps* 

A qu4it dtiit-011 attribuer raUractioti des eorps magné- 
[acs et la répulsion de^i rurps dia* magnétiques?... Telle 
qne>tron sur laquelle les savants ne sonl pas encore 
l*Hemcnt d accord. Selon M. AVeber ' et plusieurs 
1res pliy^iiicns^ les corps dia- magnétiques auraient une 
ïlarile complétcraeTit iihci'Sê des corpâ magnétiques, et 
tm [wnir rai t expliquer avec la théorie d'Ampère au moyen 
«Je h^géres additions qui lui seraient faites j dès lors les 
t raclions et répulsions s'expliqueraient facilement, Sui- 
d autres pbysicjens, et entre au 1res le célèbie Fara- 
; celte polarité n^eiisterait pas. et racUon exercée par 
sur les corps magnétiques et dia-magriétiques tien- 
à b manière dont les lignes de force magnétique 
anée5 de l'aimanl se trouvent modifiées par ces corps 
m le châfiip magnétique. Si le corps est magnétique» il 
litre les lignes de force. S1l estdia-magnétique, il les 
verger» et de cette différence d action résultent, suî- 
laiittui, Tattraction etla répulsion. Pe plus, la chaleur, en 





t. U'jqir^'S M. Wohcr, les pliiVnomèacs m-iguétinu«B devraient ^tj'c attri- 
h ÛH& cmimnts moU'; cul. tires (iréexistatils fiulonr des particules de 8 
'^, ft njnbilL*s sëtil^miîùl àvi:û dhs, sl'U>h Itïs IbéoHe^U'Ampèit!; tin- 

Wiicur dv5 CiirfkS «ie fluides tilectriquefi mis a l'idat de eoûrant 

caus<? rstikicure piiiss,iul4îttcUe qnti 1rs [^[c$ d'un ^ledro^aimant. 

eas, li*5 fcmmnts ne prccxisU*raiiiul juis el ne seraient (xis lias 

iej^ LiiitlsMduldu :iax i^irtkitles caBiuie dane le cas des mrp& 

ti(|t]<'^ : m:tH il «àt luttjùurs coaduit par ^.i ihéork A admetU-e uao 

bîirt' ' itivei-se do î;t pnlaritii m.içnétifîue. 

Iiu I .imâoTtî, Heich et Plucker |iartiLgent ropinioii d(! 

i> Wftwf SH? VfXtfi pnlarîli*» 
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diminuant le pouvoir que- possèdent les corps d'affecter la 
direction des lignes de force, expliquerait Tannihilation des 
effets produits dans le champ magnétique quand les corps 
qui y sont exposés sont chauffés. 

M. De la Rive né partage pas l'opinion de M. Faraday, 
et croit que les forces magnétiques ne peuvent s'exercer 
qu'autant qu'il existe un corps qui déternrine leur mani- 
festation. Il cherche à expliquer ces phénomènes par la 
théorie suivante : 

D'abord M. De la Rive admet que Chaque atome de ma^ 
tière a une polarité électrique naturelle fournissant un pôle 
différent aux deux points opposés d'un même diamètre qui 
sera^ si l'on veut , l'axe autour duquel a pivoté l'atome au 
moment de sa formation. 11 en résulte un mouvement des 
deux électricités l'une vers l'autre par la surface de cet 
atome^ qui constitue un courant opposé à celui qui le tra- 
verse intérieurement et qui établit son état d'équilibre. Ces 
atomes étant groupés et réunis de manière que les polarités 
électriques contraires soient en opposition les unes aux 
autres, constituent autour de la molécule qu'ils forment un 
courant électrique circulant autour d'elle. Mais pour que ce 
courant s'établisse ainsi autour de chaque molécule, il faut 
que les atomes soient^ par suite de la constitution physique 
des corps, très-rapprochés. S'ils sont éloignés, il ne peut 
s'établir chez eux de chaîne électro-atomique naturelle, et 
ils sont par conséquent dans cet état d'équilibre où leurs 
courants extérieurs neutralisent le courant intérieur le long 
de leur axe. Dans le premier cas, les particules livrées à 
elles-mêmes s'arrangent de façon que ces courants se neu- 
tralisent tous mutuellement , ainsi que l'a admis Ampère, 
et elles constituent les corps magnétiques. Mais ces cou- 
rants individuels étant surexcités par un courant élec- 
trique ou le courant magnétique d'un autre aimant, se 
disposent parallèlement , suivant les lois des réactions réci- 



caurauts, et l'aimantfiiian se trouve alors pro- 
duite. Cette aimarttâtion est persistante ou temporaire, !»ui- 
icitque In force coercithe est plus ou moins développée* 
ms retnarqueronîi toutefois que dans celte hypothèse il 
St un t#meiit dont l'action petit changer les résultats pré- 
it», c*esl la conductibilité des atomes. Eu effet, si cette 
icUbilité est assez graiide pour que les életlricités po- 
laires »e neutralisent à la surface mèoie des atomes, elles 
peuvent se réunir à celles des atomes voisins» et le cou- 
lut électrique moléculaire n'existe plus; ce cos devient 
[>i> le même que celui dans lequel les atomes sont éloi- 
aés les uns des autres. Voilà pourquoi le cuivre et le linc 
sont pas magnétiques, tout en ayant leur-s atomes rap- 
chés; mais si on empêche cette conductibilité en com* 
it ces corps avec de roiygétie et du chlore, ils de- 
tnt maguéticiues. La même hypothèse rend compte 
nenl de la destruction du magnétisme par la clialenr, 
ir riiitervenliou de cet aî^cnt physique a pour effet d*éçar- 
tr les atomes 

Quand (es atomes des corps sont écartés par une cause 
quelcomniti^ soit par leur nature propre, soit par la cha- 
leur, ils ne peuvent donner lini, ainsi que nous Tavons vu, 
Ila création de courants moléculaires; par conséquent, la 
action eiléiieure d'un courant» soit voila inue, soit ma- 
Di-tiquet ne pourra pas déterminer une aimantation. Mais 
ire courant est assez énergique et qu'il réagisse sur des 
Drptii naturellement dans ces conditions et appelés corps 
^a-magncUgue^^ il pourra déterminer, chez ceui de ces 
lomes qui sont les plus rapprochés de lui une direction 
telle que leur aie soit parallèle à sa propre direction et 
^■(U'en même temps leurs pôles soient tournes en sens con- 
^Hajre de celui des particules polarisées du conducteur du 
^^DUrant. Ces atomes , ainsi dirigés sous cette puissante 
influence^ oblîgemnt à leur tour tes autres atomes de la 
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molécule dont ils font partie à se diriger de façon à se 
correspondre par leurs pôles opposés et à former ainsi 
une chaîne électrique dont le courant aura nécessairement 
un sens contraire à celui du courant eitérieur, puisque ce 
sens est déterminé par les premiers atomes qui sont sou< 
mis directement à Faction de ce courant. 

Les choses se passeront de même pour les autres parti- 
cules du corps dia-magnétique^ de sorte qu'elles se trou- 
veront entourées, du moins toutes celles qui seront sous 
rînfluence extérieure, de courants électriques ayant tine 
direction contraire à celle des courants qui agissent sur 
elles^ ce qui produira nécessairement une )*épulsion. 

«Au fond, dit M. De la Rive, c'est un véritable phéno- 
mène d*induction qui se passe dans l'action exercée sur la 
molécule dia-magnétique , avec celte différence que Tin- 
duction a lieu seulement dans la molécule et non dans tout 
le conducteur, et qu'elle dure autant que la cause induc- 
trice, au lieu d'ôtre instantanée. Une autre différence c'est 
que rinduction moléculaire a lieu aussi bien dans les corps 
non conducteurs que dans les conducteurs, tandis que celle 
qui donne naissance à des courants d'une grandeur Gnic 
ne peut être produite que dans des corps conducteurs. i> 

11 résulte de cette différence d'action de l'induction, que 
les corps para-magnétiques ou dia-magnétiques peuvent 
subir à la fois les effets de l'induction dynamique et ceux 
de rinduction moléculaire ou magnétique, ce qui, dans 
certaines circonstances, peut troubler les effets dia-magné- 
tiques. 

Sans rien changer aux théories acceptées jusqu'ici sur 
le magnétisme, MM. Becquerel ont cherché à expliquer le 
dia-mngnétisme en en faisant un cas particulier du phéno- 
mène magnétique. Suivant ces savants, en effet, la jépul- 
sion exercée par les aimants sur les corps dia-magnétiques 
ne serait qu'illusoire et proviendrait de ce que le mîKeu 



lequel ils sernient plongés etaiU également magrié- 
le, sp polariserait h la manière d*urni armaUire d'ùlertro- 
almiifit cl polariscrtiît à son tour par indue nre le corpst 
dta-fi]â^rM'*lit|ue. liés lors T action produite par raimant sur 
_ce corps se mît représentée par la différence des atiions 
lercees sur cette substanre et sur ce milieu, actions qui 
iritnit suivant la nature th^ ces substances. 
Si rattrartiou exercée sur le milieu magTiéli({nfî est plus 
constdéralUe que celle exercée sur le rorpsqui s'y trouve 
pioogé, rélémi'ut qui compose ce milieu tend à se rappro- 
cher de l'aimant et jiar suite à prendre la place occupée 
par le corps lui*mème qui se trouverait dès lors repoussé 
la matiière d'une boule creuse lUée h l'intérieur d'un 
luide et qu'on abandonnerait h elle-même. 
Si mi contraire Tat trac Mon exercée sur la substance 
toagée dans le milieu magnétique est plus grande que 
iifi exercée sur ce milieu, cette substance est attirée à 
munière de tous les corps magnétiques* Cette hypo- 
quoîi|ne tn'^S'ingénicuse et très-simple, a été çon- 
|>ar plusieurs physiciens* 
En réîiumé, les ditïçrentes Uiénries qui ont été émises 
("oulomb jusqu'à nos jours sont basées sur les hy» 
es ilifl'é rentes dont le principe peut être : 
1* On rexislence réelle de deux Uuidcs magnétiques sus- 
tptibles d'être plus ou moins mis en mouvement, indépen- 
eut de leurs supports ou des molécules pondérables 
jniqueh ils aillierent; 

2» Ou rexistence réelle de deuï lluldes magnétiques ne 
Kuivant être mis en mouvenient que concurremment avec 
rurs supports ou les molécules pondéra liles auxipiels ils 
ndhèi*ent ; 
S» Ou re\istence des courants molérnlaires permanents 
nés des fluides électriques et pouvant tourner avec tes 
Boléciiles matérielles ; 
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k° Ou Texistence des fluides électriques pouvant s'orga- 
niser en courants moléculaires. 

La première hypothèse a servi de base à la théorie du 
magnétisme formulée par Coulomb et Poisson ; la troi- 
sième hypothèse est devenue le point de départ de la théo- 
rie d'Ampère. La seconde se ramène à la troisième par la 
substitution des aimants moléculaires aux courants molé- 
culaires^ ce que Ton peut faire d'après le théorème bien 
connu d* Ampère. Enfin ^ la quatrième, qui est celle de 
MM. Weber et De la Rive, paraît être celle qui est le 
plus en rapport avec tous les faits observés jusqu'ici *. 

La manière dont le magnétisme réagit sur les corps ne 
dépend pas seulement de leur nature para-magnétique ou 
dia-magnétique; elle dépend encore de plusieurs circon- 
stances physiques reliées à leur structure moléculaire. 
Ainsi les cristaux peuvent éprouver de la part des aimants 
une impulsion directrice qui est diamétralement opposée^ 
suivant que leur axe est parallèle ou perpendiculaire à 
leur plus grande longueur ; les corps ligneux subissent les 
effets analogues suivant que la direction de leurs fibres 
correspond ou non à leur plus grand axe; bien plus môme^ 
il paraîtrait que les axes optiques des cristaux subiraient 
un effet différent de la part du magnétisme suivant qu'ils 
sont positifs ou négatifs. Ces phénomènes, découverts par 
MM. Plucl^er, Faraday, Tyndall et Knaublauch, et qui 
se retrouvent d*ailleurs dans d'autres réactions physiques 
que celles du magnétisme, ont provoqué, de la part des 
savants dont nous venons de parler, plusieurs théories qu'il 
ne sera pas sans intérêt de passer en revue, car elles mon- 
treront combien tout s'enchaîne dans les phénomènes phy 
siques. 

1. En 1852^ j'avais cherché à combiner une théorie analogue, dont le 
ïirincipe a été exposé dans les Comptes Rendus, page 354 (2« semestre, 

1854). 



ET DE L*ÉLBCtEld-MAGIV£TlSME. *âi 

En partaiit de la Uiéone de Fiesnel, d'après Jaifuelle les 
phénomènes optiques des cristaux k un ou à deui axes dé- 
|M*f*iU'ril dt* ta distributinn parlicuîière qu'y affecte le milieu 
ilcins lequel la luinièic ^ ifiopa^e^ et que les savants ap- 
\wl\eni élher ^ U. Plucker a%ait cru pouvoir rattacher Tat- 
traction vi la répulsion eiiercées respeLlîvemcnt par un 
iiimant sur les a\e-s des crisitau\ positifs et né|;atifs^ a ce fait 
que dans les premiers l'aie e^t le lieu de la moindre élasti- 
cité, et dàm Ic!* seconds celui de la plus gronde élasticité 
de létlicr, mais quelques an^jm^ilies piésentées en parti- 
culier par le suifate de fer Tout obligé de renoncer à cette 
lilée. 

M. Farailay a^ait été frappé commet au reste. M, Plue- 
ker iuf-mémej de ce qu U y a d'extraordinaire ûnm une 
force qui. émanant des |)6les de Taimant, dirige de loin un 
pHsme de tourmaline, de telle sorte que les extrémités de 
ce cristal s'éloignent des mêmes p^les qui attirent toute la 
masse* Il avait» en conséquence, admis que cette force 
D*est ni attractive ni répulsive « mais une simple force di- 
rectrice due à une espèce de radiation qui, éi!^auant des 
pAtes magnétiques, traverse le cristal interposé et l'ublige, 
debn qu il est puMtif ou négalif, à se placer de façon que 
son aie soit parallèle ou perpendiculaire à la li|^ne suivant 
taqueile cette radiation s'opère. 

D'après M. Ile la Rive, ces deux eiplications ne justifient 
pas complètement les pliénomènes ob>ervés, et la théorie 
«suivante de If.Tyndall serait plus simple et plus rationnelle, 
car avec elle il nest pas nécessaire d'admetlre, eumme 
l'avaient cru MM. Taraday et Plucker^ deux genres d ac- 
tions ou de forces différentes, 

MM. Tjiidal et Knoblàutli, en effet, sont parvenus, par 
mie étude tré?» upjjrofondie du sujets à reconnaître que les 
propriétés magnétiques de Taxe optique des cristaux se rat- 
trtclient à un principe général, savoir : que lorsque la constî- 

a 
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tution moléculaire d*un corps quelconque est telle que les 
particules dont il est formé sont plus rapprochées les unes 
des alitres, suivant une certaine direction, que dans le reste 
de la masse^ cette direction, toutes les autres circonstances 
restant les mémes^est pelle où les forces qui agissent sur les 
corps manifestent leur action avec le plus d'énergie; de 
sorte que la ligne qui représente cette direction se place 
aiialement ou équatorialement, suivant que la substance 
est magnétique ou dia-magnétique. Si cette influence pré- 
dominante de Taction exercée sur celle des particules qui 
sont situées dans la direction en question ne se manifeste 
pas toujours, cela dépend de la forme des pôles de Télectro- 
aimant et de la distance à laquelle ils sont placés de la sub- 
stance que Ton expérimente. 

Dans cette manière d'eipliquer ces phénomènes^ l'action 
de Taimant est toujours exercée sur les particules, et elle 
est, suivant leur nntiire^ magnétique et attractive, ou dia- 
magnétique et répulsive; la seule différence qui existe à cet 
égard entre les corps cristallisés et les aufres corps, c'est 
que par le fait de leur structure non homogène, les corps 
cristallisés ou même les corps fibreux présentent naturel- 
lement certaines directions, suivant lesquelles faction soit 
magnétique soit dia-magnétique, est plus énergique que sui- < 
vaut les autres à cause du rapprochement plus grand des 
particules qui existe alors. 

^ Du reste ce n*est pas tant la direction des axes que celle 
des plans de clivage qui influe sur la position que prennent 
les corps cristallisés entre les pôles d*un aimant, position 
qui doit être telle que les plans de clivage prennent la direc- 
tion équatoriale * dans les substances dia-magnétiques et la 
direction axiale ^ dans les corps magnétiques. Souvent il 

1. Perpendiculaire à la ligne qui joint les deux p<>les de rélectro-aimant. 
î. Coïncidant arec la ligne qui joiut les deux pùles de Télectro- 
aimant. 



* que la direction des aies se confond avec celle des 
l»ns de rlivage ; mm c|ue]qi]iTois ces deux directioDs sont 
lirréretiles et ircsl toujours la dernière qui e\erce une 
ctioji prê^»omU*rylllc, Qiiuiid les jil«ns de clivage sont jdaf es 
lire eoi ûèm des direclrons perpendiculaires comme dans 
t sel gemme ou ne sont qu'à l'état rudimentaire dansdivcrs 
tm^ comme dans le quarlz, la force directrice est annulée. 
O'aprt»* la théorie de M* Tyn^lalfjSi on peut rendre artiTi- 
5inf nt non liomni^fTie un corps^ en condensant dans un 
donné un plus grand nombre de molécules que di\m 
lUlre, il doit ariivcf qu'un peut flonner à ce corps les 
propriétés des cristaux. C'est en eflV*t ce h quoi est parvenu 
M. AJatteucci en comprimant certains corps dia-magné- 

|iique>, tels t|ut* le bismuth, le soufre et lacide âtéarii|ue. 
Des aiguilles faites avec ces substances taillées tantAt pa- 
pHèlement, tantôt perpi^ndiculairement à la ligne de com- 
■ression^ se sont trouvées dirigées sous rinlluefice de 
lélectro-aîmBnt, les unes aiialement, les autres équatoria- 
lémeni, 
[Vautres conditions physiques inlluent encore sur ces 
irtcs de réactions, Amsi M, Tyndall a démontré que Tat- 
Kicticm comu^e h répulsion, exerrée sur les corps cristdl- 
Ics, était toujours plus forte quand la direction des plans 
clivage de ces corps était parallèle à la ligne aiiale de 
féleclro-nimant, !>e Sun c6té. M, Malteucci a reconnu qne 
eiletïi analogues se nKinlraieiit loi-sque les plans de cti- 
ige des substances, quoique disposés parallèlement à leur 
(as grand a\e, se trouvaiefit placés horizontalement ou 
rrtii alement, ce qui invaliderait, suîviinl lui, la théorie de 
Tyiuiâir- ( Voir la note A à la Un de Touvrage*) 

I, l-r* iniucipaiîx rt^stiltab atm|ïiels M. Mattencci est pnrrcim daos 

I ri*th»'idies !ii*at : l^Mjtie k i^ouvoît iiia-nmgniîtj(|vie du liisuinth dimî- 

ftui* Avirc U i:ltiit»ur» el diipaiîiît i% ton iKjinlde fasïod; mats eMU^ dimi- 

iniihu ttti moift» seosible avec lia oorpa mâgaéUque» mn crisUllisêi*; 
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III 

DISTRIBUTION DU MAGNÉTISME DANS LES AIMANTS ET 
LEURS ARMATURES. 

Pour étudier la distribution du magoétisme dans les ai- 
mants et dans leurs armatures, on peut employer deux 
méthodes qui, toutes deux, conduisent aux mêmes conclu- 
sions. Ces méthodes sont : 1» les fantômes magnétiques 
produits par de la limaille de fer projetée sur une surface 
rigide dans le champ magnétique; 2° les attractions et ré- 
pulsions de l'aiguille aimantée. 

Tout le monde connaît le fantôme magnétique d'un 
aimanf droit. Pour l'obtenir dans toute sa pureté, il suffit, 
suivant M. de Ualdat, de couvrir Taimant d'un verre mince 
couché comme Taimant sur uTi plan horizontal, d'y projeter 
avec un crible de la limaille de fer assez Gue, puis de ter- 
miner l'opération par quelques vibrations que l'on commu- 
nique à la lame de verre afm de détacher celles des parti- 
cules de fer que leur pesanteur empêche de subir l'attrac- 
tion magnétique. M. de Haldat, par un procédé très-simple, 
qui consiste à appliquer sur ces fantômes une feuille re- 

«o que le pouvoir magnétique du fer diminue égilemenl avec l'élévation 
de la température à laquelle il est soumis, et qu'il n'est plus, quand le fer 
est fondu, qu'un quinze-millionième de ce qu'il est ortiinairement lorsque 
le fer est froid ^ 3» que le bismuth soumis à une forte compression se 
dirige dans le champ magnéti<iue de manière que la ligne de compres- 
sion soit perpendiculaire à la ligne des p61es de l'électro-aimaut (ainsi que 
l'avait reconnu M. TyndaU), et cette propriété persiste même quand on 
chauffe ce métal; mais il faut pour cela que cette ligne de compiession 
ne soit pas dans le prolongement du fil de suspension ; 4* qu'avec une 
aiguille de bismuth ciistillisé. cette direction varie suivant que la ligne 
de compression est parallèle ou perpendiculaiie à l'axe de cristallisation; 
50 qu'une aiguiUe de bismuth comprimé, qui se trouve placée paraUèle- 
ment à la ligne polaire de Télectro-aimant, peut subir la réaction, d'un 
morceau de fer ou d'acier aimanté placé dans le voisinage, parce que ce? 
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couverUî dune couche légère de colle damWon. esl même 
[parvennàtesfiier. 

U Bg. ci-dessous représente !e fantôme dun aimant droit ; 



é'^:.^ " 




foU quHI $e compose il*une §éiîe de lignes qui semblenl 
ïfirerger versdeui points compris entre NI) et CS oceupéâ 

1»» sulàsseni Tind nation magnifique» el tendent à déplacer la ligne 

t d» rélecini*ûimia( : a1i>r£ il arrive qtie l'aipiille de bL^muth p<!ut 

r ilUrée m repoues/ée par m morceau de fer ou cet aimaiit, t ni • 

I ffiî6 tes corps ma^n^Hiqui*» soiil eu eonta^ït on à distance d'up des 

61^ dt* r(?leiirrw,niraaotî 6" que la pouvoir dla-maguétiifue du Msmulh 

\ iadéptndiat de la niasse de ce métal » uiiis varie suîvaQt qtie h$ 

I Jt éUvafft mm Tertieaax on hiirizootatix dans le champ majimé- 

tfqQé;7ô fji. ■ ri an dca àigilines de b Buxttlh cnincid^a^ecla ligue 

ntiL* di*f ■ itits, quand kur plus fraude lonpieor est pi^rpeu- 

dkodiire siux {A^isi àt* clivage de m^Lil^ tandis i{ue le contraire a lieu 

L cette plus grande tougueur m\ p^r^illi'Ie aux plans de ctlvage^ te$ 

I elfefei onl lieu, mai^ plus raihlenipnti quand ces plans de cii?âg<K 
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par les pôles et qui s'infléchissent dans la partie centrale de 
l'aimant pour se rejoindre d'un pôle à l'autre en décrivant des 
courbes de plus en plus prononcées. Ces lignes en dehors des 
pôles de Toimant paraissent plus droites^ mais elles seraient 
toujours, d'après M. Faraday, des éléments des courbes 
précédentes^ qui non- seulement se rejoindraient physi- 
quement en dehors du champ magnétique^ mais se conti- 
nueraient encore à travers l'aimant lui-même. Ce sont ces 
courbes auxquelles Tillustre physicien anglais a donné le 
nom de lignes de forcé magnétique, et qu'il caractérise en 
disant qu'elles représentent, chacune, la ligne que décrirait 
une très-petite aiguille aimantée qu'on ferait mouvoir dans 
Tune ou l'autre direction, correspondant à sa longueur de 
manière à rester constamment tangente à la ligne de mou- 
vement. Quel est le rapport de ces lignes avec Tinduction 
magnétique ? C'est une question assez complexe sur laquelle 
les savants ne sont pas encore complètement d'accord. 
M. Faraday croit que ces lignes représentent des espèces de 
résultantes formant une courbe fermée et ayant une direc- 
tion et des forces déterminées dans chacun de leurs points 
pour un aimant donné, résultantes qui existeraient en tous 
temps sans être provoquées par un corps magnétique placé 
dans le voisinage ^ M. De la Rive, comme nous l'avons vu, 

aa lien d'être parallèles on perpendiculaires à la pins grande longnenr 
de raignille, sont simplement horizonlanz oi^ verticanx; 8» que ces phé- 
nomènes ne peuvent pas être complètement eipliqaés avec la théorie 
seule de M. Tyndall, et qu'il faut tenir compte de Tlntervention des 
forces de l'induction électro-magnétique dans ses rapports avec la cris- 
tallisation; 9o que Toxydation des substances dia-magnétiques varie le 
phénomène non-seulement suivant le degré d*oxydation du métal, mais 
encore suivant la manière dont s*effectue cette oxydation; toutefois, 
M. Matteucci ne fait pas de cette conclusion une rè^'le générale. 
' 1. Dans^son premier mémoire sur cette question, M. Faraday démon- 
tre : !• que ces lignes peuvent être employées avec avantage pour repré- 
senter la force magnétique quant à sa nature, à sa condition , à sa direc- 
tion et A sa quantité relative; t« que ces 11 crues de force magnétique 



iresl pas de cet avis. Quant aux lignes formées par la 
UtOtiilie de fer en elleji^mômes, eiles peuvent s'expliquer 
»on^t|it il soit befioiiï d avoir recours à ces résultantes» en 
ronsid^'rant simplement les réaclions réciproques exercéen 
|wir les deux pèles d un aimant sur les parcelles magué tiques 



^al ooii|i^i par un tll niélalliiïuo touruaat anioiir d'un Bimant paml- 
UUmtiil à son Jixc eugi^n il refit dans ce fil m courn^nt dlndivcUon ({ui a 
U mfm<> iftirnsUi^, qu» îi^iie viu^ssc rîne jïos^ède le fll diins ifOij mnuve- 
mét)l dr rotation. ;î qnitlquirdîïbitici* qu'il snit 4a raLmatiL H rpii^lleque 
tfAi ram:>Uinik* d<^ ii rotation; a* qui* ces iflèm<?s lignes d*.^ force ma^ué- 
tkqtt*' 4^i.it»t lYiàcontiik's (lar uù 01 luurimîit autour d*tï il aimanl pcqieadi^ 
Cl.' ' fc »4>(i aie» lui va ni sa ligne ("'i^uAtAnale, engnndrfnl d^insce 

Ci iktâ eiacli^moril scmbliMcs à cnit produits iiri^ctïdemmrnt^ 

nuiï ij ; inv«r*c, quriiqtnî lu mimvewfui de mtatiou soit stip- 

fim^f luik* mèinn sons, dans les denx cis; i« que lej tMc- 

ti o^ far rtTSr ïijtriics de forru sout milles quand les drux fils 

fj iri!4f; 5« qut* toutes ces réâClioiis mu% iridèfitîûiiink'S de 

l ' iîtf i'éiiii de inniivemMiit de Vaimaiil, 

I i^ rtktittats, &r. t\iiaday conclut : 1« que la quantité de 

fi^n . i, .-i,.iit|uefsl itu*:; iiuânlili^dMU'imim'e^el hmi*tne,\mirks mômos 
li^- - - 1. f^icf; quelli" que *iott l\ distinee 1^ laqtu-llc le jiomt rtn le plan 
fivr leijnel la fotce «'i^iprc^, est de l\iimant, fct quel que soit le nombre 
d*^ -f < h .(.. Jt> cej( Ugni-s di* forcfi ; f*rj d'autres ii*nat's* qu'il n'y a i^as de 
l*> ' iuctioiiy ou d'étîit Uieut de la pniB^^iuce magtiétique i %9 que 

Li ,,,„., ,_. liid ou la divergence? des ligues île fofcc n'ainiTie paii d» dif- 
ftmee dati5 le de^rrè do leur puissance, pas (dus qtic robliquité de 11 n- 
^f^...éL.... *« ..... ^\^^^^ uif, champ égîi! de forcd magnétique^ U quitûlité 
d' piuSe est j^rflixirtiutmelle au mmibre dës Ugties de force 

tïi^vi» îiqni qui >ont f aipéi'S dans an temps douu<5. 

DaïiS tin** dfnii^D* partir de sûu lUL-inou^, M. Faraday éludîe rèlat i«- 
ternf»d*^* aimanta, Irur pol:iTitJLS et rîiiJtueucequ^cic^icflnt surl^^s fourmnlj 
tndniu. dont i! a é\é parlé |jn^célt'm(iH^n!, la masse H la cimdoctîîiilïtô 
du tïl qui coupe lert lismes de tierce nTiignLtiiinc, tt il définit de *es eipé- 
ncnc<^^ r 1» qn il r\tst*> à Hût^Tlcur des aiumnls de» lignes do force Wâ* 
gftètniv ' u diitinies, aussi it^at^tem" nt epalcs en intcnstL* que Ifs 

M^t*» r ^ fi que ers detuirres s int la coiïtinualion d*^ pre* 

mifriis; i*» qui- l'Ute lifîne de force uïaguétiqu<5 , ri quelque distance 
(jaMle puiiwe fc'éli'ndrc' de l'aimant , est um eourlKS fertnê« qui , datrs 
qui- Iquc** unes dr Sf^s ixitiies, traverse IVûtuant rimforûlL'meut avec ce 
ipi'on apjkrllo sa polarité; 5» que ïe courant ou h (|uantilé d'èlectfi- 
riw d'iy^gée par le* Ueiies d*T forfe tnagtu^tique n'eil pas simplement 
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répandues à Tentour. En effet, toutes ces parcelles subissant 
à un plus ou moins haut degré llndùction polaire de Taimant, 
tendent à se grouper de manière à ce que toutes les pola- 
rités développées se disposent entre elles dans une situation 
d'équilibre ; il se forme donc des agrégations magnétiques 
qui ne sont autre chose que de petites armatures qui de- 
vraient se disposer normalement autour du pôle de l'aimaDt 
sous rinfluenoe duquel elles sont placées, mais qui étant sou- 
mises à leur réaction polaire mutuelle et à celle qu'eiercesur 
elles Fautre pôle de Taimant, doivent tendre d'abord à s'écar- 
ter les unes des antres et à sincliner du côté du pôleopposé 
à celui qui les induit. Ces deux réactions jointes à celle de ce 
dernier pôle qui subsiste toujours, ont pour effet différentes 
positions d'équilibre de ces agrégations de limaille dans le 
champ magnétique, qui donnent lieu aux courbes représen- 
tées dans les fantômes magnétiques et qui peuvent être 
déformées par Tintervention, dans le champ magnétique, 
d'aimants ou de corps magnétisés énergiquement. C'est ainsi 
que quand deux aimants sont opposés l'un à l'autre parleurs 



comme Tespace occupé par la largem* ou diamètre du fil correspondant à 
la direction de la ligne de force, qui est en rapport avec la polarité de la 
force, ni par retendue ou la dimension de ce corps qui comprend le nom- 
bre ou la quantité de lignes de force qui sont coupées et qui, cori^pon- 
dant à la direction du mouvement, est en rapport avec la condition équa- 
toriale des lignes , mais en même temps conmie les deux , c'est-à-dire 
comme la masse du fil; 4» que la nature des milieux dans lesquels Tex- 
périence peut être faite est sans influence ; 5» que le courant excité par 
les lignes de force est proportionnel au pouvoir conducteur du fil soumis 
à l'induction; 6« que la polarité des aimants reste toujous la même, 
mais son action, sous le rapport de l'attraction ou de la répulsion, 
peut varier suivant la nature du milieu dans lequel plonge le corps ma- 
gnétique qu'on soumet à son influence. 

Enfln, dans un second mémoire, M. Faraday démontre que les lois 
relatives à l'induction fournie p.ir les lignes de force magnétique dans 
un fil métaUique sont aussi bien applicables au magnétisme terrestre 
qu'aux aimants artificiels, et qu'nne aiguiUe placée entre deux p61es op- 
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e* Ciititralre^, les lignes de limai Ile de ces pôles se rejoî- 
ffieni en se recourbant comme on le voit dans la figure 2, 
et comme Tavail, il y a bien longtemps, reconnu Uescarles* 
C'est encore ainsi qne» quand deui aimants sont opposés 
Tun à Tautre par leurs pôles de même nom, ces lignes de 
ttmaille au lieu de se rejoin Jre d*un pôle h Tautre par suite 
de leur polarité différente, se repoussent par la raison con- 




traire comme Tindique la Qg, â\ Il me semit facile de dé' 
montrer que tontes les raisons qu'on a données pour prou- 

pùtè« fivûrftbtes n'a pa« phifi do forte magnétique qu'éUnt isolée; car si 
i6i!i èi«irgiR at p\m ffr.iudt!, c«h vifni d« la coDeeûimifon Ûu Um*^ àm 
force aQlmtr dt? m'r jM'ili^s el non du la eoîûtrkUûOe id ces h pues rie fon*e 
aT«C4!ÎleA a« r^iiiuHl i\u\ ajîit sur die* 

l, Dwpui'^ 1 ïajg^t''i7»ps,cointnc u«>a« Tavuns vu^ les courhes raafttétîqi|6i 
<Kif ' fitidu ik'ii pliysicSeos et dM savants. Sans mnipter la dei- 

Cfi( I ont f;iiit^ LocT^cfi et Descartca, Musscliombïotfk et Lam- 

b«rl qut -iv.iieiil réussi k lîotiner rt^ïiutî&n dn ces coufbeii , Playfair et 
t^àiir^ ft'fin sont SMCcf»<îkL*mmt oroupés. Le docteur Bogfl a simplifié les 
Héthodi'ît drtt'.riti'^ jur Sfjs devauckn-s et a iiidii|né dt*9 procMés faciles 
pour le^ lrafi*r graphitiivinent. Vnïci les priueï|>ale5 proîniétés de 
CÉJ cotjrt«e** i*iiKftifln'*rK par 1 acttou sîniMÎtJin>e, coîitntiTe oa sènv 
bbtiltt, lii'ii di^m jiobntMS d^s atuiinuls sur de& parcelles de hr doiut on 
^tM jùmunis tnâitiment |»eUtâ ; 

1* L» difféitace da cûsmus dis angles toHiiét ftfeo Tue un barreau 
iinunlf^ p»r I*»* li^P« ipïi julîm^nt nn f»oint «|nHi'Otîfinf d<* la eoiirhe 



il 
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ver que ces lignes doivent représenter des directions de 
force peuvent être ramenées à la théorie que nous venons 
d'exposer en supposant Tinduction magnétique rayonnante^ 
mais je ne m'étendrai pas davantage sur cette question, ne 
m*étant attaché aux fantômes magnétiques que comme 
moyen facile de reconnaître la disti*ibution du magnétisme 
dans les aimants et leurs armatures. Or, ce moyen nous est 
fourni par l'observation précédente que toutes les Jois que 
deux polarités contraires sont en présence y les lignes de 
limaille se rejoignent, tandis quelles se repoussent dans le 
cas contraire. (Voir la note B à la fin de Touvrage. ) 

La disposition des fantômes magnétiques varie, comme 
on le comprend aisément d'après la théorie que nous avons 
donnée, suivant la forme des aimants. Avec les aimants en 
losange peu allongés^ les courbes de limaille n'existent plus 
et les lignes qui sont formées rayonnent toutes à partir des 
côtés extérieurs de la figure ; à Tintérieur seul, entre les 
' deux pôles, elles éprouvent d'un pôle à l'autre une légère 
inflexion. Quelquefois cependant, autour des quatre angles, 
elles semblent se recourber un peu, ce qui annonce une 
polarisation particulière de ces angles.^Cette môme disposi- 
tion se remarque dans les aimants en forme de flèche, de 
double losange et de forme polygonale^ etc. M. de Ualdat a 

avec ses deux pMes, est une quantité constante, ces deux angles étant 
pris d'un même côté; 

20 Une tangente menée à un point quelconque de ces courbes coupe le 
prolongement de l'axe de l'aimant qui les produisent en un point tel que 
sa distance au pôle le plus voisin est à la longueur absolue de l'aimant^ 
comme le cube de la distance du iioint de tangence à ce même pôle est 
à la différence des cubes de ces distances aux deux pôles; 

3° Les sinus des angles formés par cette tangente avec les droites qui 
mesurent ces distances aux deux pôles sont entre eux comme les carrés 
de ces distances. 

M. Thomson s'est également appli(iué à calculer les courbes en question 
dans Thypothèse de M. Faraday, et il est arrivé à une formule simple qui 
exprime leur gnuf^ration. 



tpéctalenif^nt éludié ces diverses Heures dans soij ouvrage 
sur le tnagnrtiî*me et a reproduit leurs fantômes; mais nous 
ti'cn parlerons^ paîi duvarttngej car cela nous enli^il lierait 
IrofilmiK ^uu!^ cijouterotii î^euleineiil, relativement à cette 
qoestiofi dês rtititûmeâ, que le» propriétés répulsives des 
. ligttes de limiûlle ématiniit dt'S pôle* de même tiom^ peuvent 
»ervtr à constater approximativement la force relative de 
ileui dimantH; car celui de ct's aimants dont le fantôme 
riiurnira les li^înes de limaille les plus couchées sera évi- 
demment le plus faible, l*ar une raison analogue, ou pourra 
ju^cr de l'énergie dun aimant par lu multi|)lfcilé de ses 
ii|;nes. Ces moyens ne sont toutefois que très-approiiîmalifs, 
el pour déduire des lois il faut avoir recours h la mélliode des 
osiMaLions de Tat^uille aimantée ou à celle de la balance de 
tiii'sîon employée [lar CDulninb et qui est indiquée dauB tous 
les 1 rai tés de pliysique \ 

Coulotnb, eu représentant graphiquement les différentes 
intensités magnétiques eorrespondant aui différenU points 
de la lonk'ueur d'un barreau aimanté, est arrivé à décrire 
h courbe ïiuivante, fig. k, qui peut représenter la distribu- 




Ibïi de ta force magnétique dans un aimant droit, Ce qui 
est remarquable ; c*eî»l que cette distribution est exactement 



t. Vnir l<» Tmti^ ifr'M/rtri/r dr TV* h Kiv«^(ta|7e 1»! (1« Vol ). 
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la même pour des aimants de longueur différente^ pounu 
qu'ils dépassent 20 centimètres; il n'y d'autres différences, 
sinon que l'espace laissé au milieu où le magnétisme est 
sensiblement nul^ est plus ou moins long. 

Les extrémités d'un aimant étant les points où l'intensité 
magnétique est la plus énergique, on s'imagine vurgaire-. 
ment qu'elles représentent ses pôles. Mais il n'en est pas 
ainsi, car l'action simultanée des différentes forces magné- 
tiques qui déterminent la courbe dont, nous avons parlé 
précédemment peut être représentée par une résultante 
dont le point d'application constitue comme le centre de 
gravité de ces différentes forces. Or, ce sont ces centres de 
gravité qui existent vers les deux extrémités des barreaux 
qui constituent les véritables pôles ou centres d'action 
magnétique de l'aimant. Pour les aimants d'une longueur su- 
périeure à 20 centimètres, ces pôles sont à 4 centimètres 
de ces extrémités et conservent généralement cette distance, 
quelle que soit leur longueur, puisque la courbe des inten-* 
sites magnétiques est la même , ainsi que nous Tavons dit 
précédemment; mais dans les aimants plus courts, cette 
dislance varie, et d'après les calculs de Coulomb, elle 
correspondrait au tiers de leur demi-longueur. 

Dans les conditions ordinaires, chacune des moitiés d'un 
barreau aimanté possède un magnétisme contraire; néan- 
moins il arrive quelquefois, surtout quand les barreaux 
aimantés sont très-longs, qu'il y a de chaque côté des alter- 
natives de magnétisme contraire, et, par suite, plus de 
deux pôles; ce sont ces points intermédiaires auxquels on 
a donné le nom de points conséquents; on les découvre 
facilement, soit au moyen des fantômes magnétiques, soit 
au moyen de Taiguillc aimantée. De pareils aimants peuvent 
être considérés comme une réunion de deux ou trois aimants 
reliés ensemble par leurs pôles semblables. Nous verrons plus 
tard dans quelles occiisions ils peuvent prendre naissance. 



Jje ntagnélisme est-il distribué également dans toute la 

des aimants, ou simplement à leur surface? Telle 

si ime question <|irïl éLiît important iïe décider, non-seu- 

pment Hii point de vue théorique, mais encore à celui de 

rupplicatioiK Déjà Coulomb avait fait des recherclies Irès- 

délicati^s à cet égurd, qui l'avaictil conduit à admettre que 

^le nia^tiéii*tmo la en dimitmont de la surface de^ aimants 
lu rentre; mats sir Snow Ifirris, par des expériences très- 
net les et irès-catégorîques, a mis ce fait lior*s de doute en 

^déiuontnmt que des aimants creux ;, ayant toutefois une 
épaiiii^ur suffisante, ofit autant d'énergie que des aimants 

imafisirs de même dimension. M- Tyndnil, de son côté, s'est 
qu'avec des électro-aimants à pôles larges l'action 
loétique est moins énergique au centre de l'aimant que 
jf ta péripliéiie, et j^avais moi-même été conduit aux 
les fonrlusions en suspendant au-dessus de Tun des 
d'un électro- aimant de ^rand diamètre un petit 
morceau de fer; ce fer tendait toujours à se porter vei*â la 
tirconférence de ce pôle. Celte inégalité de dis! ri bu lion 
des fluides magnétiques à Tintérieurdes aimants vient sans 

I doute de la distance inégale qui sépare les difîérentes 
ftiolét-ules magnétiques de la source magnétisante oppeléc 
à les aimanter; mais il est facile de comprendre que 
plus cette source magnétique est énergique, plus son 
action indue t]*îce pénètre profondément, et plus, par con- 
séquent , l'épaisseur des aîmanls doit être considérable 
quand on veut obtenir le plus de force possible de la part 
d'un barreau donné, La conclusion qu'on peut tirer déjà 
de ce principe, c est qu'on peut construire sans inconvé- 
nient les électro-aimanls creux, pourvu qu'ils présentent 
une épaisseur en rapport avec l'énergie du courant qui 
agit sur eux. Cette épaisseur ne doit toutefois jamais être 
moindre que le quart du rayon du i:yîindre. Nous revien- 
drons, du reste, plus tard sur cette question. 
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Distribution du magnétisme dans les armatures des 
aimants. — Dans tous les Traités de physique^ on vous dît 
que lorsqu'un aimant réagit sur un morceau de' fer doux, 
il en décompose les fluides qui sont à Tétat neutre, et, 
par cela même, attire ce morceau de fer en en faisant un 
nouvel aimant ayant ses deux pôles et sa ligne neutre \ 
Cette explication, comme nous l'avons dit, repose sur une 
erreur, et pour s'en assurer, il suf lit d'analyser la polarité 
des différentes parties du système magnétique formé par 
un aimant muni de son armature, ce que Ton peut faire, 
comme nous Tavons vu, au moyen des fantômes magnéti- 
ques et de Taiguille aimantée; toutefois, pour ne pas em- 
brouiller la question, nous étudierons séparément le phé- 
nomène lorsque l'armature est en contact avec l'aimant et 
lorsqu'elle est à distance. 

Quand un aimant persistant droit est en contact avec 
une armature de fer doux de mêmes dimensions, placée 
dans son prolongement, et qu'on emploie pour vérifier la 
distribution magnétique du système le moyen des fan- 
tômes magnétiques, on obtient une ligure semblable à celle 
que nous représentons fig. 5, dans laquelle l'aimant persis- 




Fig. 5 

tant est représenté par une empreinte oblonguc NS, entou- 
rée des courbes caractéristiques des fantômes des aimants, 

1. Voir les Notions rjénérahs th physique de M. Pouillet, page 23 \. 



el ilaiis liiquelle iiirmature est indiquée par une figure OP, 
«ilièreraerit circonscrite par une f ronge de lilets de limaille 
«]tii n'onl aucun niï)port avec ceux de remprcinte NS, 
maii qui se m^iiÎLMii avec Il*s lilets de limaille du pôle S* 
Daiif tdUâ le» Tant Ames mngnc tiqueté daimanls réels, la 
ligîie neutre est facile à déterminer, puisiju elle coupe par 
mnilie 11 s courbes qui joi^ucnt un pèle à l'autre. Or, dans 
la doubk ligure représeutéc ci-dessus, nous ne trouvons 
qu une î*eule série de courbes qui puisse fournir cette ligne 
tifutn% et cette ligne se trouve en Alî, un peu à gauche 
du milieu de ^S, indique par la Jîgne A'B'* Nous sommes 
donc autorisés par h^ à aftlrmer que rarmafure ne possède 
pas de ligne neutre, et, par conséquent, qu'eUc ne lonstitue 
pas 1111 aimant individuel. Nous sommes également certains 
que celte ligne neutre qui manque a cette figure, nest 
pas reportée à la liî^Tie de jonction CD, car aloi*s, autour 
de celle ligne existeraient les courbes magnétiques qui en 
sont la conséquence; force est donc h nous de considérer 
kl lîgure DP comme un épanouissement tiu pôle S de 
l'aimanL 

>J a intenant si nous ef île vous avec précaution de dessous 
le fantAme précédent rnrmature de fer douiSj et que nous 
imprimions à la surface sur laiiuelle il est formé quelques 
petits mouvements de trépidation, nous verrons immédia- 
tcmenl les courbes de litn^iitle se déplacer vers la droite, 
rt dtderminer une nouvelle ligne neutre A'B\ qui occupe 
le milieu de rempreinla NS. Or, la nouvelle figme ainsi 
furmée» et dont les e%trcmités sont alors symétriques^ 
constitue le lantÂme de Ta i ma ni isolé. 

On voit doncj d'api es cela^ que la réaction d'un aimant 
sur son armature a pour eflTet ili'ii faire un épanouissement 
de p6le avec lequel elle est en contact, et de dfumcr lieu a 
une déviation de sa ligne neutre, par suite du déplacement 
du centre de gravité du pCile épanoui. 
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L'expérience avec l'aiguille aimantée se fait en prome- 
nant tout autour du système magnétique une aiguille de 
boussole en équilibre sur un pivot, et en cherchant ensuite 
la position dans laquelle elle reste parallèle à Taxe du sys- 
tème, position qui fournit celle de la ligne neutre. On s'as- 
sure alors que le même pôle de Taiguille est attiré sur 
toute la périphérie de la figure de en S, et que la posi- 
tion d'équilibre de Taiguille aimantée se trouve sur la 
ligne AB. 

Les expériences précédentes peuvent être répétées avec 
des armatures placées perpendiculairement à Taimant, et 
on retrouve toujours la même distribution magnétique, 
comme le prouvent les fantômes de ces systèmes que nous 
avons représentés ci-dessous fig. 6 et 7 : 




Fig. t>. 



Fig. 7. 



En renouvelant les mêmes expériences avec divei*s sys- 
tèmes d'armatures, on arrive à conclure : 

!• Que quand Tarmature de fer doux est plus courte que 
l'aimant, le déplacement de la ligne neutre est moins grand 
que dans le cas précédent, et le développement du pôle 
épanoui est moins considérable; 
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ï" Qfteftuand cette armntiire est moins massive, le ran- 
gnftUme poîoinMje laJmant devient prépondérant an poitil 
d<? jofirtion, mais sans qu'il y ait changement dans la dis- 
trîliuUDfi ma^tieiîqiie du système^ 

T La diî^poi^iUon des armatures placées pnrallèlement à 
cMé d«î* aim mts pressente quelques particularités. Dans ce 
ctSi il y a réaction des deux pùle^ h h fois, et en partant 
des prinripcs précédents, il devrait y avoir double épa- 
iiotiissM^merit eles pôles; mais ce pliénomène se compique 
alors d un antre qui, pour ^tre compris, nécessite l anal y se 
df*s réaclmn^ h dbtiiîue. Nou*ï n'en parlerons donc qu'a- 
près IVianten de ces sortes d^etTel^i. 

Pour puuviur comprenflre la dilTérenre qni existe entre 
les réar lions réciproques exenées entre les aimants et 
tetirs armatures et les aimants entre eux, il nous suffira 
d£* n*pclcr, pTtur deux aimants dt* mi^me taille et de même 
farce, le^ expériences citées précédemment* En employant 
le syMème des fiintômes et en opposant ces aimants par leurs 
pAtes contraires, ou aura une ligure analogue à la (jg*8 qui, 

Fîg. ». 




Fig* 9. 

comme on peut le reconnaître» ne ressemble en rien ù la 
%* 5. En effet, au lieu de deux empreintes dissemblables, 

à 
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on se trouve avoir maintenant dcui Ggures symétriques 
dans lesquelles les courbes magnétiques tendent à se con- 
fondre^ et qui indiquent que le point de jonction des deux 
aimants est bien voisin de Tétat neutre. Dans ce cas, les 
deux barreaux ne semblent plus faire qu'un^ ayant leurs 
pôles en N .et S'. 

Si les deux aimants étaient en parfaite adhérence et 
parfaitement égaux, il est certain que la ligne neutre coïnci- 
derait parfaitement avec la ligne de jonction; mais comme 
cette parfaite adhérence est impossible, il existe toujours, 
dans cette sorte de réunion de deux aimants/ deux lignes 
neutres. Toutefois ce défaut de neutralité n'est guère sen- 
sible qu'à la limaille métallique et à des aiguilles aimantées 
très-mobiles; pour Tadhérence magnétique, il est complè- 
tement nul. 

Quand au lieu d*opposer les aimants par leurs pôles 
contraires^ on les réunit par leurs pôles semblables, comme 
dans la fig. 9, les deux fantômes restent à peu près ce 
qu'ils seraient s'ils étaient formés isolément; le système 
des courbes magnétiques est seulement un peu repoussé 
du côté des pôles libres^ et les filets de limaille sont inclinés 
dans deux sens didérents à partir de la ligne de jonction. 
Il y a loin encore de cette figure à la fig. 5, et I on peut 
en conclure définitivement que les réactions magnétiques 
au contact sont complètement différentes^ suivant que les 
armatures des aimants sont en fer ou aimantées. Mais 
avant d'exposer ma théorie à cet égard^ je crois indispen- 
sable d'examiner les réactions précédentes lorsque les ar- 
matures sont à distance. 

La figure 10 montrole fantôme d'un aimant droit agis- 
sant à un centimètre de distance sur une armature de fer 
doux de mômes dimensions que lui. On peut facilcmen 
reconnaître dans l'espace qui sépare ces deux éléments ma- 
gnétiques l'indice des courbes que nous avons constatées 
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dans la fig. 2 (voy. page 41), et tiui annoncent la présence 
de pAleii ronlraires. Cepernîiinl en exiiminanl altetiUvemetit 
ces conrbei^, on voit qn*elles ne sont pas diî^posèes de la 
même mnnR^re, Daboid I em[ïreinte PO^ correspondante 
à iiUTnature, n a pas de courbes de ligne ticutre comme 
latmaiit NS. A partir de la ligne CD, les fifcts de limaille 
deuennent perpendiculaires è raimant, comme dans la 
figure 5. D'un autre lôte, les courbes émanées du pôle S, 
mi lieu de converger s\métni|uement de S en P, se touchent 
dp plus en plus vei^sP Jusqu'à ce qu'étant arrivées en II eti. 




Flg. Il», 



elles s iftnèchissent directement en sens opposé. Si nous nous 
rappelons les propriétés polaires de ces courbes, nous se- 
ronsdone a^isurés par là que du magnétisme contraire à S se 
trouve de D en IL, mais qu'à partir de Cl) le magnétisme de 
fnt^me nom que S se développe spoiitauéniciit pour occuper 
tout le reste de la péripliérie de lar mature, et c'est pour 
cela que les Itgnes de lîmailte &c recourbent en II et en J 
en sens inverse. Nou«^ obtenons donc dans ce cas dans Tar- 
mature une distribution magnétique qui, au premier abord, 
pont paraître analogue à celle d'un aimant, mais qui en 
dilTî*re e*^sentiellemcnt. 
fies réactions semblables ont lieu pour des armatures 
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posées perpendiculairement à Taimant^ comme on le voit 
dans les figures 11 et 12. Dans la figure 12, qui représente 
le cas ordinaire des électro-aimants munis de leur arma- 
ture, le fer doux ne se présentant pas par son bout à l'in- 
duction de Taimant, les courbes magnétiques émanées du 
pôle S s'étendent de P en A; mais à partir de B et de 1», les 
filets de limaille se redressent normalement sur toute la 
périphérie de Tarmature. Seulement à Texlrémité P, ces 
filets se trouvant dans le voisinage des filets émanés de S 
polarisés de la môme manière que ceux-ci, sont repoussés et 
couchés sur le côlé. On voit donc par là que sauf la région 
APqui possède le magnétisme de nom contraire à S, tout le 
reste de ia périphérie possède le magnétisme de même nom. 




Fig. 11. 



Fig. i«. 



Avec les fantômes magnétiques on peut donc étudier la 
manière dont se trouvent distribués les fluides en de hoi-s 
des armatures soumises à Finduc tion des aimants; mais il 
était important de savoir comment ces fluides sont répartis 
à Tintérieur même de ces armatures. Pour cela, j'ai eu re- 
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cours agx attractions et aux répulsions exercées sur Pai- 
guille aimantée. 

Pour faire celte. expérience, qui est très-délicate, il faut 
se ser> ir d aiguilles à coudre pas trop fortement aimantées, 
et les présenter par leur tête normalement à celles des sur- 
faces de l'armature qui sont dans le plan de Taimant. Pour 
que reflet soit plus sensible, on place ces aiguilles sur un 
morceau de verre bien plan et bien essuyé. Toutes les fois 
que Taiguille est attirée, on est sûr qu'elle se trouve sous 
Tinfluence d'un magnétisme de même nom que le pôl(; in- 
duisant. Au contraire, toutes les fois qu'elle est repoussée, 
on se trouve expérimenter dans la région occupée par le 
magnétisme attiré. En opérant de celte manière, j'ai trouvé 
que dans le cas de la ligure 12, le fluide de nom contraire 
à celui du pôle induisant occupe sur l'armature une région 
semi-sphfinque dont le contre est le point de rencontre de 
l'axe de Tnimant avec le cAté de l'armature directement 
exposé à rinduction. Cette réf/ion diminue d amplitude à 
mesure que l'armature s'approche de l'aimant, et fmit par 
disparaître au contact, ainsi que nous l'avons observé dans 
nos premièn*s expériences. 

Nous allons maintenant étudier la distribution du magné- 
tisme diins un aimant muni de son armature parallèlement 
à son axe. C'est un cas analogue à celui des électro-aimants 
en fer à cheval munis de leur armature. Quand ces deux 
éléments magnétiques sont en contact l'un avec l'autre, 
comme dans la figure 13, les deux extrémités P et de 
i'armtture reçoivent l'induction des pAles N et S et se po- 
larisent d'une manière opposée. Aussi les courbes magné- 
tiques uniïisent-eiles deux à deux ces quatre extrémités; 
toutefois, à partir des angles I et J, et môme plus près de 
l'aimant , quand les armatures sont larges, les lilels de 
limaille se redressent normalement à l'armature et font 
replier en sens contraire les courbes magnétiques de N et 
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de s, ce qui prouve que toute la périphérie externe de 
Tarmature de P en est magnétisée d'une manière sem- 
blable à Taimant, sauf les courbes de la ligne neutre qui 
n'y existent pas. En revanche, ces courbes, dans Taimant NS, 
semblent s'être modifiées; une des moitiés n'existe plus, et 
les courbes de la partie centrale de l'aimant se trouvent 
repoussées latéralement du côté opposé à l'armature. 

Fig. 13. 




Fig. 14. 



Des effets différents se font remarquer quand l'aimant 
et sop armature sont placés parallèlement à distance ( voir 
6g. 14) , ou quand les deux pôles d'un électro-aimant en 
fer à cheval réagissent à la fois sur une armature placée à 
égale distance de chacun d'eux, comme on le voit Tig. 15. 

Les courbes magnétiques s'échangent a!ors d'un barreau 
à l'autre, ou des pôles à l'armature, ce qui prouve que les 
surfaces placées en regard les unes des autres, sont polari- 
sées en sens contraires. Mais cette polarisation s'étend alors 
jusqu'aux extrémités de l'armature, quand bien même 
celles-ci dépasseraient considérableuicnt les pôles qui réa- 
gissent sur elles. En même temps la périphérie extérieure 
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[do cet le arttiatiire paniîl à peu près inerte» cas bien diffé- 
EUt fin prt^réilent el surtout de reliii où un sf ul p6le réa- 

j fil sur une armjit lire pincée de la môme manière , ainsi 
qu'on Ta vu page 5i. Cette différence s'explique aisément 
si l'on rênéihit que, d'après ce que nous avons dît pré- 
tédemmenf , toute la pt'riphérie de rarmalure, hormis les 
parties etpoîsées à linduetion, tendent h se polariser de la 
mèfne manière que les pôles indursanls. 




aand il n \ i\ qu'un pôle cette distribution du magnétisme 

Lrrpou^sé se fait facilement, puisque aucune cause contraire 

[n'intervient; mnis quand deux [uMes agissent simultané- 

aent, iU tendent chacun en particulier à polariser d^me 

aanirre différente toute la périphérie externe de l'arma- 

[lure, et dès lorstellcHi devient à peu près inerte. Les par- 

[lies affectées par te fluide attiré peuvent donc alors niani- 

Ifoter seules une action magnétique* On peut avoir la 

jpivuve de celle réaction eu substituant h rainiant en fer à 

liebeval deui aimants droits présentant a Tarmature des 

[i|>d)es de noms contraires* Le huitôme alors produit est 

lldentiquement le mémo que celui du système avec l*aî- 

' mant eu fer a cheval ; mais si on retire Tun des aimants sans 

cluiuger déplace la surface sur laquelle se trouve le fan- 

tftme, on voit immédiatement les efTetts représentés ûg* l~2. 
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pag. 52, se reproduire. Quand Tarmature est en contact 
avec les deux pôles de Taimant en fer à cheval , les polari- 
tés de ses extrémités deviennent de même nom que celles 
des pôles placés du même côté, par la môme maison qu*une 
armature placée en contact avec le pôle d'un aimant droit 
ne semble faire qu'un avec lui, aloi's pourtant que le fluide 
attiré manifestait à distance sa présence sur elle. IVun autre 
côté, comme Tinduction magnétique du pô'e N ne peut se 
faire sentir aussi énergiquementà l'extrémité de Tarmature 
placée du côté du pôle S qu'à l'extrémité placée du côté du 
pôle N, de même que^ l'induction de S ne peut être aussi 
énergique à l'extrémité N qu'à l'extrémité S, il doit forcé- 
ment en résulter que les polarités de l'armature devront 
décroître depuià les extrémités de celle-ci jusqu'en son 
point milieu; mais, dans tous les cas, ces polarités seront 
relativement très-fiiibles. 

Il résulte de ces différentes expériences, que sous l'in- 
fluence de l'inductign magnétique, le fer doux se trouve 
magnétisé; le fluide de nom contraire à celui de l'induisant 
révèle sa présence dans la région la plus directement sou- 
mise à rinduction, mais seulement quand la réaction se fait 
à distance. A mesure que le fer doux se rapproche de l'ai- 
mant, la région occupée par le fluide attiré se rétrécit, et 
celui-ci finit par se dissimuler complètement pour laisser 
le fer doux partager entièrement, au moment de son con- 
tact avec l'aimant, la polarité qui a provoqué l'induction. 

Comment peut-on expliquer ce phénomène avec les théo- 
ries que nous avons précédemment exposées? C'est ce que 
nous allons essayer de faire. Considérons d'abord le cas le 
plus simple, celui de la figure 10. Sous l'influence de l'induc- 
tion de l'aimant iNS, il se manifestera d'abord au sein de ce 
fer un courant magnétique, ainsi que l'a admis Ampère; 
mais aussitôt ce courant formé, les polarités atomiques qui 
lui ont donné naissance se trouveront sollicitées par les 
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potdritcs alamiques de Taimant, de telle manière que des 
potanléïv ranlraireï^ se trouvei ont opposées. 11 ré^sultera de 
c^Ue oppo^ittoTi un elFct statique qui aura pour résultat, 
comme nuu*^ Tînons déjà tjit^ de parahsrr plus ou moins 
U tntirrhede^ courants nia^îiétlques, suivant que la distance 
enire l^aimant et le Ter sera plus ou moins grande, et de 
profoqiier une série de eondensîitious moléculaires qui 
seront d autant pi U.S complètes que la réaction eiercéa sur fa 
surface exposée le pluïi directemefit à l'induction sera plus 
énergique- Supposons, pour Puer les idées, que a, ù^ r^d^e^ 
fig* tOj reprcâenleot les groupes d'atomes du morceau de 





^r^6lWP^- 




Fîg, 17. 



Eig, 10. 



fer doni qui reçoivent rînductionde Taimanl et qui doivent 
rtinîitiluer k'srouranl^ moléculaires Suppasonsenii'6V(/'e' 

les tirfmpes dalomesde i'aimanl iilniéîs dans le voîsîiiagc du 
fer dtiux.Sous leur iidluence ré< tproque, lespolai-ités élec- 
liiques de ces atomes tendront à se placer dans une posi- 
tion trêi|uililire eu rapport avec bi mnuîcre dont s\*\eree 
liodut'Uonp c*e?L-fi-dire cori'Cî^pfîînlante aux tourhes X 
et X' et mx lignes d induction directe. En distinguant 
par une teinte la parlie des atomes aflertée par Tun des 
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fluides, ces polarités se trouveront disposées comme Tîn- 
dique la figure 16, c'est-à-dire que les tranches apparte- 
nant à la première rangée d'atomes seront de plus en plus 
inclinées sur la ligne de jonction, à partir de Tatome du 
milieu jusqu'aux atomes extrêmes a et e. Dans la seconde 
rangée d'atomes, les polarités se trouveront disposées de 
la même manière; seulement les tranches séparant ces 
polarités se trouveront moins inclinées dans les atomes 
extrêmes, Vinduction suivant les courbes X étant moins 
énergique. Les atomes de la troisième rangée fourniront 
encore la même disposition, mais moins accentuée, de telle 
sorte qu'il existera une région du fer où toutes les tranches ^ 
polaires se trouveront sur une même ligne droite. Cette 
région devra être sphérique, puisque l'induction est rayon- 
nante, et les mêmes effets se reproduiront dans la partie 
de l'aimant qui se trouve opposée au fer. 

Cela étant posé, admettons que le fer vienne au contact 
de l'aimant, tous les fluides magnétiques eu présence à la 
surface de jonction, et isolés par le fait de la force coërci- 
tive, vont se trouver dans le cas des deux électricités déve- 
loppées des deux côtés de la surface isolante d'un conden- 
sateur, à cette différence près, que les fluides du pôle indui- 
sant étant plus énergiquement développés que ceux du fer. 
Faction polaire reste prépondérante. Sous l'influence de 
cette condensation, Téquilibre des polarités atomiques va se 
trouver modifié en raison de l'action plus énergique et plus 
directe de l'induction suivant la ligne de jonction, et les 
fluides attirés dans le fer tendant à se diriger vers le point 
d'application de la résultante de toutes les forces magné- 
tiques mises en jeu à la surface de jonction, provoquera 
l'inclinaison des tranches de séparation des polarités ato- 
miques dans un sens différent de celui qu'elles avaient pri 
mitivement, comme on le voit fig. 17. Cette mobilité des 
polarités atomiques n'ayant pas lieu dans l'acier aimanté, en 
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foire coëi-cîUve persii^tanle, il arrivera forcé- 
mBBl i|ut' les fluides ro|iotisséâ se présent eroijt sur toute la 
périfiiiérie du fer, et étant de même iitmi i]ue i eux qui se 
trouvmit développés niix pèlt^s indiiisants de raimant, sem- 
bteront faire du l»arreau attire un épanouissement de ce pôle- 
De là ralïM^nce de ligne neutre en un point quelconque de 
ce barreau et à son point de jonction avec t ainiant; de la 
b dissimulation du fluide attiré quand le fer est en rantact 
itee raimint, en lin de Ih la mt"^me polarité qu*on remarque . 
inr toute la périfthérie du fer attiré. 

Vnm les réactions réciproques désaimanta entre eux, leâ 
tn<>mt^ cITi^b ne peuvent avoir lieu^ puisque la force coër- 
cilive rmpéilic la mobilité des polarités atumiques; aussi 
ces différenteî?* polarités, ojiposée^!* Tune à l autre, se neu- 
iTdUsent-etles et donnent-elles lieu a une région à peu près 
iteulrê^ comme nous iavons ^u, dans le voisinage de la sui*- 
face de jonction des deui aimants. Ainsi, toute la dillë- 
reiife qui, selon moi , existe entre rattraction exercée sur 
le fer et l'attraction exercée sur les aimants, consiste en ce 
que, ilans un cas, les polarités atomiques peuvent se tour- 
ner suivant les conditions d'équilibre qui Unir sont faites t 
tandis que dans Tiiutre elles sont obligées de se maintenir 
déu^ la position d équilibre qu'elles ont eue au moment 
de I aimantation du barreau. 

Nous renianpierons que Thypotli^se de ce mouvement 
des polarités atomiques n'exclut en rien rbypoiliése d* Am- 
père, car les courants raoléeulaires qui résultent de ces 
polarités peuvent parfaitement exister, ainsi que M* de la 
Ilive l'a expliqué, malgré des inclinaisons di Itère n tes de 
leur trancîie de séparation. En effet, d'après M, de la Rive, 
te courant magnétique est composé de Tensenible de tous 
les I ourants moléculaires qui existent datis un aimant. Or» 
ces courants moléculaires sont formés par la réunion des 
polarités atomiques. Que la tranclie suivant laquelle sont 
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séparés les deux fluides dans les atomes soit inclinée plus ou 
moins^ cela ne peut empocher ces fluides de se recomposer 
et de se décomposer de manière h former le courant molé- 
culaire, comme on peut facilement le comprendre par in- 
spection de la Ggure 18. Seulement^ si la cause qui maintient 




Fig. 18. 



ainsi inclinées ces tranches de séparation est une réaction 
statique, il peut en résulter un embarras pour la circulation 
du courant, et c'est cet embarras dont j'avais déduit dès 
l'année 1852 la possibilité (avant même les expériences de 
cas semblables faites avec les' (ils sous-marins) qui m*avait 
conduit à expliquer rannihilation du courant magnétique 
dans un aimant fermé 'j^et les cfl'ets statiques et dynamiques 
des aimants, sur lesquels j'insiste d(»puis celte époque. 

H me reste maintenant à montrer que \yav leui-s réac- 
tions réciproques les tranches de séparation des polarités 
atomiques dans un aimant doivent tendre à se disposer 
ainsi que nous l'avons indiqué fig. 16. Supposons, en efl'et, 
une série de courants moléculaires a, b, r, d, e, /*, g, A, etc., 
fig. 19, placés dans le même plan et représentés par les 
polarités atomiques qui les constituent, il est clair que la 
polarité nord, je suppose de «, qui est teintécî par des ha- 
chures, étant influencées par les polarités contraires des 



1. Ce fait est complètement démontré par les courants d'induction de 
la machine de MM. Bretnn frères. 



ET DE l'klectho-magnetisjik. 64 

atomes de la rangée verticale b, la tranche de séparation 
des polarités de cet atome n tendra à prendre, au moment 
d'une réaction statique^ la direction xij. Il en sera de môme 
de Tatome^; mais celte tranche de séparation sera un peu 
plus inclinée^ car les réactions des polarités sud de la co- 
lonne horizontale d'atomes U' réagissent en sens contraire 
des polarités nord de la colonne de a; et comme elles sont 
en plus grand nombre, leur action sera prédominante; 
Falome c qui occupe le milieu de la série, ayant ses polarités 
également sollicitées de part et d'autre, aura sa tranche 
horizontale. Mais les atomes d et e étant inégalement dis- 
tants du centre, auront leurs tranches de plus en plus incli- 
nées par rapport à xijy par les raisons analogues à celles 
que nous avons exposées précédemment. D'un autre côté, 
les atomes de la rangée horizontale b' auront leurs tranches 
plus inclinées sur Thorizon que jij pour satisfaire à Téqui- 
libre des polarités des atomes de la rangée a, et ces tranches^ 
en se couchant successivement vers le milieu de l'aimant, 
comme nous l'avons vu précédemment, feront passer les po- 
larités des atomes suivants par les mômes phases que celles 
de by r, c/, e. Il en sera encore de môme de la rangée c', mais 




Fig. 19. 

la tranche de c/ tendra encore plus vers Thorizontalité que 
celle de b' ; de sorte que, par suite de ces réactions récipro- 
ques, Taimant se trouve présenter au milieu de sa longueur 
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une série de rangées d'atomes dans lesquels des polarités 
doubles se présenteront extérieurement. Or, ce sont ces po- 
larités doubles qui constituent les parties neutres de rainnant, 
parties dont la neutralité est d'autant plus étendue que les 
dimensions de Faimant sont plus considérables. Nous de- 
vrons observer toutefois que cette inclinaison différente 
des tranches polaires des atomes ne peut exister que 
pour des atomes ayant une polarité déterminée et indé- 
pendante de la cause inductrice qui les a ordonnées, car, 
tant que cette cause subsiste, ces réactions réciproques 
sont complètement dominées par elle; de sorte que le 
corps magnétique doit, dans ce cas, présenter des tranches 
polaires symétriques sur toute retendue de sa surface, et 
c'est pour cette raison que le fer induit par un aimant ne 
présente pas de région neutre et présente des polarités 
atomiques comme nous les avons représentées fig. 17. 

Telle est à peu près la théorie à laide de laquelle on 
peut expliquer tous les phénomènes que nous aurons oc- 
casion de signaler dans les chapitres suivants et qui sont 
tout à fait inexpliquables avec les théories admises jusqu'à 
présent. Elle relie, comme on le voit, celle de Coulomb 
avec celle d'Ampère et peut parfaitement s'adapter à celle 
de M. Delà Rive'. 

Distribution du magnétisme dans les électro-aimants. — 
Les électro-aimants ne différant en aucune façon des ai- 
mants persistants, si ce n'est qu'ils sont temporaires et 
qu'ils sont infîniment plus énergiques, on comprend faci- 
lement que la distribution magnétique qui est produite 
dans une armature sous leur influence, doit être identique 
à celle qui résulte de la réaction d'airnants persistants de 
la même forme. Cependant, comme au moyen du courant 
électrique on peut localiser l'aimantation, il était curieux 

I. Cette théorie date de Tannée 1852. 
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d'examiner comment le magnétisme se trouve distribué sur 
des tiges de fer dépassant la bobine magnétisante, et con- 
stituant par là un double système nàagnétique. C'est de 
celte question dont nous allons maintenant nous occuper. 

Quand^ au lieu d'une armature de Ter doux placée dans 
le prolongement du noyau de fer aimanté par la bobine 
magnétisante^ on soumet à l'action de la bobine une longue 
tige de fer^ la réaction magnétique varie suivant la posi- 
tion de la bobine sur cette tige. Quand la bobine est placée 
à l'une des extrémités de celle-ii, cette extrémité représente 
l'un des pôles de l'aimant^ et l'autre extrémité^ à partir de 
la bobine, tient lieu d'une armature appliquée bout à bout 
sur l'autre pôle; aussi reconnaît-on sur cette partie de la 
tige de Ter la même distribution magnétique que celle re- 
présentée fig. 5. Ainsi, le pôle de l'électro-aimant placé de 
ce côté ne, se trouve pas reporte à [^extrémité de la tige de 
fer, comme on le croit généralement, mais reste bien à 
l'extrémité de la bobine, comme le témoigne le fantôme 
de ce système magnétique. 

Lorsque la bobine est placée au milieu de la tige de fer, 
celle-ci se trouve dans le 'cas d'un aimant droit muni à cha- 
cune de SOS deux extrémités d'une armature de fer doux. 
I^ même effet se manifeste quand, au lieu de prendre une 
tige de fer plus longue que la bobine, on soude à l'extré- 
mité du noyau de fer des rondelles de fer doux. Ces ron- 
delles constituent armatures et sont polarisées de la même 
manière sur toute leur surface. 

Ces principes sont très-importants à constater, et faute 
d'en tenir compte on commet souvent des erreurs énormes. 
Nous allons voir que par rapport à la question de force des 
aimants et des électro-aimants, il n'est pas indifférent de 
distinguer ces différents effets. 
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COxNDITTONS DE FORCE DES AIMVNFS ET DES ELECTRO- 
AIMANTS PAR RAPPORT A LA DISTRIBUTION DES FLUIDES 
MAGNÉTIQUES. 

Effets résultant de Vindvction des aimants sur leur force 
polaire. — Si, après avoir mis en contact unt» armature de 
fer doux avec l'un des pôles d'un aimant droit comme dans 
la fjg. 20, on vient à mesurer la l'orce polaire du système 



a^. 




Fig. 20. 



magnétique résultant, on trouve que l'énergie du pôle 
épanoui SO constitué par Tarmature elle même, est con- 
sidérablement affiiiWie, et que celle du pôle libre N est 
considérablement accrue. Avec les électro-aimants droits 
cette dernière réaction est tellement considérable, que sous 
certaines conditions la force attractive est presque triplée. 
Ainsi, un électro-aimant de ce genre M (Hg. til), dont Tat- 
traction sur. une armature de fer doux OP, éloignée de 
2 millimètres, élait représentée par 15 grammes, en n 
attiré 35 lorsqu'une tige de fer AC a été mise en contact 
avec son pôle libre S. Kn revanche, ce pôle S ainsi muni de 
son armature de fer AC, au lieu d'avoir une attraction de 
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15 grammes» s'êst trouvé affaibli aii point de ne plus atti- 
rer qtic i grammes à I millimètre de distance, et celte 
force est allée en diminuant depuis S jusqu'à rextrémité A 
du fer ÂC, où elle nétait plus que de 2 grammes. Pour 
«'en assurer d une manière plus simple, il suffit de placer 
co différents points do la t>arre AC un petit cylindre de fer 
trb^oux CD portant un plateau de balance, et d'examiner 
kê poids iiéccâsaires pour le détactier de cette barre. 




m* ti. 



La même réaction, maïs beaucoup moins énergique^ so 
montre quand la masse de fer ACse trouve placée à distance 
du pôle S î seulement ce pôle S ainsi sui'e3ieité a acquis 
une force bLNmcoup plus grande que N, qui a également 
une force supérieure a celle qu*il avait primitivement* L'n 
effet analogue avait été déjà observé par 1^1. Kupfer qui, 
a j a déjà longtemps ^ avait constaté que le pôle de i'al- 
gnille iiimatitée incliné vci-s la terre était plus énergique 
que Vautre pôle. 

Ces différents effets, qui sont généralement ignorés et 
qui pointant avaient été observés par DescarteSj ainsi que 
nous lavons vu, ont provoqué entre M. Nickiès, M, labbé 
Hoiguo et moi une discussion qu'il ne sera pas sans intérêt 

5 
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de rappeler Ici, sans parler toutefois des prétentions peu 
fondées de M. Nicklùs, lequel, sans avoir approfondi mon 
mémoire sur cette question, a trouvé bon de réclamer une 
priorité qui n'appartenait à personne. 

M. Mcklès et M. Fabbé Moigno, s*appuyant sur ce fait 
que le voisinage de deux pôles de noms contraires est nui*- 
sible à leurs réactions extérieures, ont prétendu que la 
force plus considérable qu'acquérait un aimant droit, 
muni à Tun de ses pôles d'une masse de fer, provenait 
d'abord de ce que cet aimant se trouvait alors allongé et 
que le pôle de cet aimant en contact avec la masse de fer 
étant reporté à l'extrémité la plus éloignée de cette masse, 
les deux pôles du nouvel aimant ainsi formé réagissaient 
l'un sur l'autre d'une manière moins nuisible. EnGn ils pré- 
tendaient que le noyau de fer magnétisé présentant plus de 
masse, le magnétisme produit devait être plus considérable. 

Nous avons vu, par l'étude que nous avons faite précé- 
demment de la distribution du magnétisme dans les sys- 
tèmes magnétiques constitués par des aimants unis à leur 
armature, que le pôle en contact avec cette armature n'était 
pas reporté à l'extrémité de celle-ci, mais que son magné- 
tisme se trouvait alors épanoui sur une plus grande surface. 
Par conséquent les deux pôles de Taimanl ne peuvent se 
trouver éloignés pnr suite de l'intervention de cette arma- 
ture, comme le prétendent mes contradicteurs; mais nous 
verrons bientôt une expérience qui démontrera d'une ma- 
nière parfaitement nette l'inexactitude de ce raisonne- 
ment. D'un autre côté, il est impossible d'admettre que ce 
soit à l'augmentation de sa masse qu'un électro -aimant 
dans les conditions précédentes, doive le renforcement de 
sa puissance, puisque ce renforcement a toujours lieu, 
que l'armature ou la masse additionnelle de fer doux se 
trouve à distance ou au contact du pôle qui réagit sur 
elle. D'autres expériences que nous citerons prochaine- 



KT m LKr-FXTrifVMÂCNÊTiSME, 



«7 



fiiciit prouveront encore 1 ïnîpos«îhililé lîe celte hyiK)thèsc, 
Bi nom nom repartons k la l Iji'orie que nous avons ei- 
posée ffétéûetûmeiitt on y Irotivura une cxplii ation trèsr- 
itinph^ H trè^natiirellp de re phénomène. Eîi effet, dans 
les nimhnU pen*rstanls le point de satura lion magnétique 
qti'îb rofisprvent est loin de correspondre à \n quontilé de 
nSAgnétiitiir qui peut être surexcitée par une action indue* 
triée pttteianti^ qui agit sur eux. Prenez une borre d*acter 
fortonenl tienipée, exposex^la à roction d'un Tort éleclro- 
iintatit, rncî^urez le poids qu elle supporte et vous veiTex 
ifiie ce poids f st iniinimctit plus consideiable que celui 
i|ti'ellf! portera une foi* abandonnée à elle-même, Ap- 
piOGliL^ un fort aimant A\m iiiinant plus failïle en oppa- 
sint pourtiint I un h T^mlre dï^s pâles de même nom : 
TéÊi0fïi le plus faible sera oltliis sans pour cela que sel 
pfAm nient chan^îé de niîture. Ces phénomènes prouvent 
qii*en dehoi** de !a tpjantité de ma^^îiétisme qui m trouve 
COTservée par leffet de la force coercîtive des atmauts^ il 
est une cerlaitie portion de mtignétimîe libre qui peut 
$nhir trffrt ffe rëncCion$ eartërteures. Or cette quantité de 
magnétisme libre doit nécessaire menl, dans le ras qui nous 
occupe, sulnr Tinduction du m*ignétism(* sureitité dans 
l'armature; et comme celte induition selTetiue dans le 
m^me sens que celui correspondant h la distrihulion des 
Qo&de$ mngnétiqties dans Taimant, ce magnétisme libre 
lient renforcer les pnbrités atomiques de celui-ci et par* 
suite ses force* polaires. De ces forces Tune est libre, et 
avons vu dans quelle proportion elle augmentait ; 
l'autre e^t en partie condensée par les fluides attirés 
derarmature; or les fluides repoussés de telle-i-i, se trou- 
vant toujours soutnis h leiïet de 1 Induction qui empêche 
Irnc équilibre muluel desélabliCi nevercenl plus qu'une 
action affaiblie qui doit diminuer depuis le poitit de Jonc- 
tion de t' aimant avec Tannature* 
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Sir Snow Harris, voulant rattacher les phénomènes ma- 
gnétiques à ceux de l'électricilé statique , prétend et dé- 
montre que le fluide magnétique qui couvre de grandes sur- 
faces perd de son énergie, de même que l'électricité qui 
couvre un conducteur de grande superficie perd de sa 
tension. D*après sa manière de voir, l'explication de TaSai- 
blissement du pôle uni à Tarmature dans le phénomène en 
question ne devrait être attribué qu'à la répartition de la 
polarité de ce pôle sur une surface trois fois plus grande 
que la polarité contraire. Nous verrons plus tard que cette 
hypothèse peut parfaitement être admise en tant que Ton 
ne considère que Tefiet produit sur chaque molécule y car 
plus rinduction se trouve divisée, moins chaque particule 
magnétique est aimantée; mais, d'après cette réaction 
même, la résultante de toutes ces forces polaires devrait 
être augmentée, ce qui est loin d'avoir lieu. Nous sommes 
donc obligés, de rechercher les causes de cet affaiblisse- 
ment dans celles qui ont opéré la distribution du magné- 
tisme repoussé sur toute la périphérie du corps soumis à 
l'induction. Quoi qu'il en soit, les expériences de sir Snow 
Harris, corroborant avec les miennes, prouvent bien que 
Taffaiblissement du pôle en contact avec une armature 
vient bien de l'épanouissement de ce pôle. 

Il était trdk-important de savoir jusqu'à quelle limite pou- 
vait croître le renforcement des aimants droits unis par Tun 
de leurs pôles à une armature de fer doux, suivant la masse 
et les dimensions de celle-ci, et dans quelles proportions 
diminuait la force polaire du pôle ainsi uni à cette armature. 
Voici les résultats que j'ai obtenus : 

4* Atlraction des polos libres de réleclro-aimant, Tarmature étant 
à 2 millimètres de distance 45 g. 

Attraction du pôle libre avec une barre de fer doux do 
35 grammes à l'autre pôle t6 

Attraction du pôle libre avec une barre de fer doux de 70 g . 35 
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AUracifOn du pù\ù libre avec une barre de B( 37 g, 

li* id- avec une barre de IÎ5 13 

îd. îd- avec une i>arre de 897 M 

t" AUraetion du pôle mmt de la barre de fer doux de 70 grammesi, 
Fifmilure de rélt^clro-aimant étant à 1 millimètres, et la 
fméê m foisant à I mitlirnOlrede diâtanee du fer addiLionnel 
«t I 3 eentimètreiï de rexirétnité du pôle correspondanl de 

l'él«çtro aimant, * *,.....,.,< 4 g, 

Allnction dans teâ mècnea candi Liijus^ la burro addilîon- 

nrlïo ^^Laut du poida de 3li grammeâ. , , . . ^ 10 

3" AUiactiun des pôles libres de l'aimant, rarmature étant â 

I millïmètro de diilûnee. ♦ , ♦ ♦ '\-** ^^ K» 

Attraction du pÔle Ubre avec la barre de fer doux de 

3ît grammes à l'anlre pôle. ..,,.*... , * . 66 

AUnctJou dn p6le libre avec la barre de fer doux de 70 g, 7I> 
Id, id. avec la barre de fer de S4 . . , . 81 

ïd* id» avec la barre de fer de <75* ., 9< 

I4p îd. avec la barre de fer de $40.* » M 

îd. id. avec la barre de fer de S&7. . . 86 

On%Qit, d'api^ès ces expénentes, que racrroîssemenl d'é- 
tiiTgie qu'un ctectro-aimont droit pont acquérir par Tap- 
plteatioti d un morceau de fer doux à l*ui> de t*es p6les aug- 
mente avec la masse de ce fer jusque une certaine litnite, 
apn's laquelle il y a diminutlun de force ^ Celle limite cor^ 
reiiptind, dan^ les deux séiics d*expénenres préeèdenles 
faites à 2 roiliunelreâ et à 1 milliinëlre d'écai lemerit dû 
Tannature^à la masse de fer donî le poids est de ITâgrara- 
me*, lïr, h Von compare ce poids à celui du noyau de fer, 
enveloppé par riiélice ttiagtiélisante qui esl de 8'* giain.^ 
on trouve que lu limile eu quesîiou est atteinte, lorsque la 
barre de fer additiannelle a une masse double environ de 
celle du noyau magnélisé^ du moins dans les conditions 
des expéiient es que nous avtuts rapportées; car, avec une 
foroe éleclro- magnétique plus inlem^e^ eette limite serait 
beaucoup plus reculée. 

4, Cftlt liinitu avaH été rccctiinuf^ \^r M. Kîckl^s. 
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D^un autre côté, on remarque qu'à mesure que la 
force polaire du pôle actif augmente , la force polaire 
de l'autre pôle diminue à peu près dans le rapport des 
poids .des masses de fer addilionnelles; encore cette der- 
nière force dépend -elle du rapprochement plus ou' moins 
grand de l'armature^ dont l'effet est d'autant plus mani- 
feste^ que la masse de fer additionnelle est moins grande. 
£n efret, les chiffres 10 et 4> que nous avons trouvés de- 
viennent 7 et k, quand l'armature» au lieu d'être à 2 milli- 
mètres de l'aimant, est à 1 centimètre 1/2. 

Du reste^ ces différentes réactions dépendent moins de 
lamassedelabarre qu'on ajoute à Télectro-aimant^ que de 
la surface de cette barre elle-même. Ainsi, une barre de 56 
cent, carrés de surface, pesant 70 gr., augmentait la force 
attractive dans les rapports de 12 à 32 S tandis qu'une barre 
de 46 centimètres carrés de surface, pesant 76 grammes^ 
par conséquent 6 grammes de plus que l'autre^ ne Taug- 
mentait que dans le rapport de 12 à 27. Que cette barre , 
d'ailleurs^ soit en acier trempé aimanté ou en fer doux, 
l'effet, pour des forces d*électro-aimants qui ne dépassent 
pas de beaucoup celle de l'aimant, est à peu près le même 
lorsque les surfaces sont égales. 

Si on compare Taffaiblissement du pôle muni de la masse 
de fer additionnelle à Taccroissement d'énergie du pôle actif 
par suite de la réaction de cette masse , on trouve que les 
deux effets ne se compensent pas comme on serait porté à 
le croire. En effet, les forces des deux pôles additionnées 
(dans le cas de l'intervention de la masse de fer fournis- 
sant le maximum) est 93 ; or la somme des deux forces po- 
laires, sans Tintervention du fer, n'est que 56. La masse de 
fer additionnelle, tout en détruisant la répartition égale des 

1. Une résistance de 60 mètres s'est trouvée introduite dans le circuit 
depuis les expériences de la page 68. 
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ileoi forces tna^rtétiqueB aux deux piVIcs de rélêdro-aî' 
wiiinr, et en les canceritrnntsur l un d'eux, ansmente doue 
<*iicore la force totale, et cette au^tnenlalion doit ôtre rap- 
porft^e h rartiou de** fluides magriélitiues libres mis vn jeu 
dàm l'aimant par la réaction du magnétisme induit de la 
nui^Mï dt* Ter additionnelle, 

l> où |)mvi* ïit rarfaihlw§ement de Torljon attractive après 
qiMî la iH'isse de fer additionnelle 0|>pLi(|uée à Tiin des pôles 
de l'élertto aimant o dépassé une certaine limite de poids? 
Cmï IV *in'<*n pourra s^ïtplif^uer, si l'on considère qu'à 
mesure que cette masse augmente, sa polaiité s'affaiblit 
aiuHi que nous lavons remarqué précédnmment; on cette 
polarité iliminne par suite du pluï? grand iMunbre d^alomcs 
t|tti se p^irtu^enl l'induction^ et des réactions échangées 
entre tes polarités attirées et les polarités reiK)ussées qui 
tendent è se mettre en équilibre au détriment de la con- 
densaliou produite au pi^le de Taimatit , lesquelles polarités 
dcipiièreut d outaTit plus cette disposition, qu'elles séloi- 
gnent davantage du centre de rindiiction. Il arrive donc 
qu'après une certaine limite il doit y avoir diminution dans 
Il forer attractive de réleclronïimant, dont le pôle înactir 
est moin* éner^if|uemeut surexcité. 

On peut avoir une preuve de la vérilé de cette eiplica- 
tion en faisant en sorte de stimuler par un moyen quel- 
comiue. à l'aide d'un aimant Ibe, par exemple, cette pola- 
rité affiiiblie; tiussltôt rénerî5He de Télectro- aimant se 
trouve accrue fi;ins une proportion qui dépetid du plus 
ou moins grand effet de cette cause stimulante. Voici , en 
effet» une expéiience parfaitement nette qui ne peut laisser 
aucun doute à cet égard, 

.lltTiclioti urdinairedc rélcctro-aimiini drail à I miUiînètréS.. 1i g, 
AitPictîon iiviM* lu niaikso do fof de 70 grjmmeô» adapU^o â 

iOfi jj^ic iitactif. ♦ , * , , lî 

Aumclion en pla<;«nl un aimant À l'extrémité de lu mnàijo 
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de fer et en contact avec elle 39 

Attraction avec l'aimant, placé à l millimètres 37 

Attraction sans la barre de fer, avec la réaction seule de l'ai- 
mant î7 

On ne peut attribuer l'effet produit par Taimant à la 
réaction directe de celui-ci sur rélectro-aimant^ puisqu'en 
substituant cet aimant à la masse de fer additionnelle de 
70 gr., on obtient une attraction de 27 gr., qui est même 
inférieure à celle provoquée par la barre de fer seule. 

D'un autre côté, on ne peut pas non plus expliquer cette 
augmentation de 7 grammes due à la réaction de Taimant 
sur la barre de fer^ à l'augmentation de la masse de celle-ci; 
car à une distance de 2 millimètres, Feffet produit a été 
presque aussi énergique. D'ailleurs^ si on substitue à cette 
barre de fer de 70 grammes celles de 175 grammes, de 
240 grammes et de 897 grammes employées dans les pre- 
mières expériences, on trouve les chiffres suivants : 

Attraction de Télectro-aimant simple 42 g. 

Attraction avec barre de 70 grammes 32 

Id. avec barre de 475 grammes 37 

Id. id. id. avec l'aimant 40 

Id. avec barre de 240 grammes 37 

W. id. id. avec l'aimant 40 

Id. avec barre de 897 grammes 35 

W. id. id. avec l'aimant 38 

Ainsi la masse de l'aimant n'intervenant en aucune façon 
dans l'augmentation d'énergie produite après l'effet maxi- 
mum dû à la masse de fer additionnelle, il faut de toute 
nécessité que cette augmentation d'énergie provienne de 
la polarité de l'aimant, et cet effet est naturellement d'au- 
tant plus grand, que cet aimant est plus puissant^ et que la 
réaction produite par la masse de fer est moins grande. Ce- 
pendant nous remarquerons qu'entre l'effet exercé par 
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I Aimatit, alors qu*iï ngifsail sur In barre de 70 grammes et 
celui qui rrsiuUaît de son intervention sur ïes barres de 
i75, de 2V> et 897 grammes, il ii*y a qu'une difft'reuce 
très-mtnime. On peut don déjà eu coupure que Vînier- 
vent ion tfuHe came d'excitation magnétique &ur des barres 
aii^litionnetteM de différente pokis^ tend à èguliser tes effets 
queiift exercent sur Céteetro-aimnfit^. Nous verrons plus 
tard que ce phénomène t^i^ptique celui de la constance de 
force magnétique des éîf*ctro*nimants en ftT à cheval h 
ém% bobines « dont on fait varier la longueur des bran- 
ches. 

Puisque la réaction du fer sur le noyau magnétisé d un 
éleclro-aimant Augmente la force du pôle libre de relui-cî 
d«ins une proportion f\m grande que la somme des deux 
fortes polaires primitives, il était h suj>posor qu'un éîectro- 
aimantdroit.dout ie no)au de fei dépasserait Tune des ei- 
Irémitès de la bobine magnétisante aurait plus d'énergie 
que M ce noyau eût été entouré sur toute sa longueur par 
rhéliee magnétisante. Toutefois, Teipérience seule pouvait 
prononcer i\ cet égard. 

rai donc pris deux bobines DE, ABj ïig.^â, de même m- 
libre pnr rapport au trou cylindrique dans lequel devait être 
introduit le noyau de fer, mais de longueur très-dilTérente, 
Tune DE. ayant <iO centimètres de longueur, I autre AB» 
ayant 6 seulement» J'ai enroulé sur ces deuï bobines une 
môm** longueur ( 18 mMres) de fd isolé de 2 milliuièlï'es de 
fliamèlre^ ce qui donnait sur la bobine la plu^ longue deux 
rangées supei'pnsées de spires^ et sept sur la bobine la plus 
courte. Inutile dédire que Usolement des deux liéliees a 
été ttarfiiitemenl vérifié. En introduisant dans Tin ter leur de 

l« LVimiiitt i^ttj ilnnt Je me siiifi mfrï m portail, atec hd seul i>Ale iu 
«OQtaict, qïï4î U MT.miuit^s, cl il est probable que, s'il eùl été plus fort, sa 
féifitioti mr h umsf' de ter de »î?î gràiutues aurait été plus puiss,tate 
H «anài reporté l'*ttniction ft 40 ^rtmmes. 
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rhélice la plus longue une tige de fer de même longueur* 
qu'elle, c'est-à-dire de 30 centimètres, j'ai trouvé que le 
poids supporté par elle, sous l'influence d'un élément Bun- 
sen, très -faiblement chargé, était représenté par 820 gram- 
mes. Or, en prenant le même fer et en Tintroduisant en- 
suite dans rhélice de 6 centimètres, j'ai trouvé que le poids 







Fig. M. 



porté s'était élevé à 1,200 grammes. Ces expériences ont 
été assez souvent répétées pour que cette différence si con- 
sidérable d'action ne pût être imputée aux variations d*in- 
tensité de la pile, et sont tout à fait concluantes, non-seule- 
ment pour vérifier l'exactitude de ma théorie, mais encore 
pour démontrer sans réplique l'insuffisance des explications 
de MM. Nickiès et Moigno. En effet, si c'était à Téloigne- 
ment des deux pôles de Télectro-aimant droit qu'était dû 
l'accroissement de son énergie polaire , il devrait arriver 
-dans l'expérience précédente que ce serait l'héiice la plus 
longue qui fournirait la force polaire la plus énergique. 
Or, nous avons vu que c'était précisément le contraire qui 



aiait lieu. D'un aulrc cAléy*»! l'ctïet en question devait ôlra 
rappori»^ à raugmentiition de la jrnaîise magnétique de Té- 
lei-tro-attuaut» \ù force polaire dans k'S deux cas de l'e\pé- 
rietice préiédriite JevraiE (Mie la même, puisque la tUiïme 
de ft*r est restée la nié me. Pourtant les dcu% fiMxes sont 
bien dt{TtH*enteî) J>ii voit donc qtie M. Nickiès est loin d'avoir 
iiïli^rpréte comme moi le pliénomèiie en question, et cette 
differenee seule d interprétation étal>lit entre ses rei herehea 
et le* mieitneHune difrérem c assez tiantbée pour qu il n'y 
ait [un ioutu^iuii à leur éî;ard. 

li'apri^ la manière même dont nous venons d expliquer 
les pliénorneue& précédents , ou peut conclure d'une ma- 
niênî générale que toute i^éactiou extérieure qui uura pour 
effet de âureieiter les fluides liltre§ d'un aimant ilans le 
même îiens que les lluides qui ont été développés en lui 
par raimantation, devra autfineiiter son énergie. Il en ré- 
sulte donc que ïa pré!*ence d'un aimant permanent devant 
l'armature d*un électro- aimant pourra être» sous certaines 
conditions, un moyen d'augmenter sa puissance, il faut 
pour cela : 

I* Que sa position [*ar rapport a Tarmature sort telle que 
rattraction qu il exerce lui-même ne se fasse pas au pré- 
judice de la force de réleclro-aimant: 

^ Que cet aimant présente h larmature des pôles oppo- 
ifa à ceux de l'étectro-aimant qui leur correspondetit; 

> Que l.i i>arlie de l*drmature sur laquelle réagit Tai- 
nvint tixe soit élorgnée du centre du pôle le plus vojj^Îu 
d'au moins 3 centiméires pour que les polarités contraires 
qui se trouveiït développées par les deux sources «lagné- 
tic|ue!ii ne se nuisent pas réciprcM|uemenl, 

Lfu^sque rarmulure de réleclro-ainiânt sera articulée 
par l'une de ses extrémités, Taimant permanent deira être 
droit et placé, soit dans le prolongement de cette arma- 
ture, lie manière que son pôle reste tangent à I arc décrit 
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par celle-ci, comme on le voit en NS^ 6gure 23, soit per- 
pendiculairement au plan du mouvement de cette arma- 
ture; mais dans tous les cas le pôle qui devra réagir devra 
être de nom contraire à celui du pôle de Télectro-aimant 
le plus voisin. 




Fig. 23. 

Pour qu'on puisse régler facilement la position de cet 
aimant fixe, il devra être placé dans une espèce de presse 
supportée sur une équerre, et fixé au moyen d'une vis de 
pression. Voici les résultats que fournit cette disposition 
des électro-aimants : 



Expériences faites avec une armature de fer doux équilibrée 
dans la disposition indiquée figure 23^ et à une distance 
de Célectro-aimant de 2 millimètres 1/2 ; la pile se com- 
posant de 8 petits éléments de DanielL 

1* Force attractive lorsque l'électro-aimaiit esl constitué par une 
simple bobine M, avec noyau de fer doux 41g. 

t" Attraction de ce même électro-aimant, lorsqu*un aimant 

droit NS est placé devant Tarmature 48 

3** Attraction du même électro-aimant, avec addition d'une 
masse de fer AC du poids de 10 grammes au pôle 
inactif î 3î 

i« Attraction dans les mêmes conditions, avec Taddition de 

Taimant droit NS devant l'armature 42 



► 



Comme on le voit d'après ces expériences, quelle que 
w>tt lu force de rélecîtro-aimani, il bénéfic ie toujours de la 
préîifmc de raimant fixe, et raecioiï^scment de force qu'il 
apporte va toujours en luigmentaiit: seulement, comparée 
k là force attractive, celte augmentation de force préseute 
mi rapport d'autant moins élevé, que celle-ci est elle- 
m^me plus considérable, il est probable que cet effet 
avantageui ûm aimant ë^ fUes, et qui augmente avec la 
force attractive, vient de ce que leur action se combina 
avec la réaction secondaire opérée par rarmature sur 
Taimanl luî-m6me, laquelle réaction est d'autant plus 
énergique, que Tar mature est plus fortement magnétisée 
par rélecti-o-ainjant. Voici quelques expériences faites 
dans d'autres conditions que les précédentes, qui peuvent 
donner une idée plus complète de cette double réaction. 

Attraction d un étectro^mani droit à 3 miliimetres de distance, 

sfins aimant fisie devant Tarmature * . . I g. 

JkitracUon âi\o<! aimant Sie ^ . ^ . ^ ......... « 5 

Id. à t millimèirodi sans aimant « , . * 3 

td. id, avec aimant.. 7 

]d. A t millimètre i sans aimant, «.....,*.. 41 

M. iti. avec aimant, «... ,,. Î7 

Lorsque Tarmature de l'électro-aimant est Oiée sur un 
levier de manière à se mouvoir parallèlement à la ligne des 
pôk^ de rélectro-aimfintj 1 aimant peut ^tre en 1er k dm- 
Ynif et alors on bénéticie doublement des avantages précé^ 
dents, il faut pour cela qu'il se trouve placé normalement 
au plan de mouvement, c'est-à-dire de manière que ses 
deui pôles soient tangents à l'arc décrit par Tarpiatui^e* 

Les effets avantageux de ces dispositions d'aimants Û^es 
se comprennent aisément, si Ton examine qu'ils peuvent 
réagir presque au contact sur les armatures, alors que les 
électro-aimants eui-méraes ne peuvent agir qu'à distance. 



78 • ETUDE DU MAGNÉTISME 

L'induction magnétique se trouve donc en quelque sorte 
préparée d'avance dans les armatures, comme si elles eus- 
sent été aimantées^ et Ton réunit ainsi les avantages des 
armatures de fer doux à ceux des armatures aimantées. Mais 
le plus grand avantage que Ton peut retirer de ces dispo- 
sitions électro magnétiques^ c'est raiïaiblissement considé- 
rable des effets nuisibles du magnétisme rémanent. Il suffit 
pour cela de retourner bout pour bout l'aimant fixe; il 
arrive alors que le pôle de cet aimant qui réagit sur l'arma- 
ture étant de même nom que le pôle le plus voisin de 
réiectro-aimant tend à détruire, après la cessation d'action 
de celui-ci, reflet magnétique qui avait été produit dans 
l'armature, et à provoquer une nouvelle distribution des 
fluides magnétiques. 

On comprend aisément que l'efiet des aimants fixes 
additionnels est d'autant plus sensible, que la disposition 
de réiectro-aimant favorise moins la polarisation des 
fluides. Ainsi les électro aimants à deux branches munies 
chacune d'une bobine et réagissant sur une armature ar- 
ticulée par Tune de ses extrémités^ bénéficient moins de 
l'addition d'un aimant fixe qu'un électro-aimant boiteux 
dont une branche est dépourvue de bobine, ou qu'un 
électro-aimant ù deux bobines dont les deux pôles sont à 
distance de l'armature. Dans ces derniers cas, Taugmenta- 
tion de force attractive peut varier du tiers au cinquième 
de la force produite suivant le rapport de la force de 
l'aimant fixe avec celle de Télectro-aimant. Plus la force de 
l'électro-aîmant diminue par rapport à celle *de l'aimant 
fixe, moins Tefl'et utile de celui-ci est manifeste, comme 
nous l'avons déjà vu. 

Réactions secondaires opérées entre les électro-aimants et 
leurs armatures. — Si l'attraction polaire des aimants droits 
est renforcée par l'addition d'une masse de fer à leur pôle 
inactif, ou plutôt par la réaction opérée par cette masse de 
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for sur la tHstribiition du magnétisme dans ratmant lui- 
m^e, tin effet analogue doit se maiij ferler par suite de la 
réartion ik rarmalure sur le pùle actif (fui raltire, et cette 
rèaclior}, ainsi i\ne nous l'avons vu^ doit devenir de plus en 
plus énererique à mesure que celte armature se rapproche 
de raimatit. Si le (lAle iniictif est complètement libre, sa 
puissance aUmctive est augmentée» sans qu il en résulte 
aucun avantage pour Teffet attractif que laimant est appelé 
h pmAnmu Mnh si une longue niasse de ler est adaptée à 
re i^Mp inactif, la for« e atlraclive de celle-ci, qui forme 
alur^rêpauouiï^'fneTit du pille auquel elle est unie» j*é trouve 
^q'andeimtit renforcée eu même temps que son interveii- 
tkia augmente d'autre part 1 énergie du pôle actif de 
raimatit. Ainsi, l'attraction de b barre de fer pesant 35 
pumftieîi, qui, dans les eiipériences que nous avons rap- 
portées paf^e fiî), était de 10 grammes quand Tar mature 
éUiit éloignée de 2 millimètres de fêler tro-aimant, et alors 
que eiHte armature était atlîrée (pour la même distance 
d'attraction) par une foixe de 66 grammes, s>sl trouvée 
réduitt* à 7 grammes, i'armature étant éloignée de I een- 
Umèire l/i. Mais, chose assez curji'use, cette dimifiutlon 
lî'est ïn^nsihle que lorsque ta barre de fer est peu massive, 
ou en d autres 1er mes, lorsque la force ûtti'attivc de cette 
barre est très-minime. Ainsi, cette force attractive, qui est 
V grammes pour une barre de 70 grammes lorsque Tarma- 
lure atteint 2 mil!iu»étres d*écartement , reste iï k grammes 
avec un élojguemeut de 1 centimètre l/sB de cette armature. 
Il résulte de celte double réaction que si on recourbe la 
masse de fer additionnel le et quVm la fasse réagir sur lar- 
nu^ture de Taimant, sa réaction polaire jusque4à très-mî- 
ntme pourra acquérir une certaine puissance, et cette 
pujssaniesei*a encore surexcitée parla réaction réciproque 
des deui tluides contraires distribués tunt sur la masse de 
fer additionnelle que sur Tarmature, surtout si ces deu\ 
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pièces sont en contact Tune avec l'autre. De cette double 
réaction résultera une induclion favorisant la distribution 
des fluides dans Tarmature qui, comme dans le cas où un 
aimant fixe est placé devant elle, facilitera l'action attrac- 
tive de réiectro-aimant, et Taugmentera dansiine propor- 
tion assez considérable pour que l'adhérence magnétique 
aux deux pôles de Télectro -aimant ainsi formé soit pres- 
que égale, bien qu*il y ait une dissemblance complète de 
force entre les deux pôles pris isolément. Telle est l'expli- 
cation de la force relativement si considérable des électro- 
aimants en fer à cheval , n'ayant qu'une bobine sur l'une de 
leurs branches, électro -aimants que j'ai désignés sous le 
nom d' électro-aimants boiteux. £n effets de pareils électro- 
aimants ne sont rien autre chose qu'un électro-aimant droit 
(M^ fig. 23) sur les deux pôles duquel réagissent deux mas- 
ses de fer : l'une au contact (la culasse AC y et la branche 
sans bobine ADO '^ l'autre^ à distance (l'armature OP) et dans 
lequel ces deux masses de fer additionnelles CAD'^ OP sont 
disposées de manière à réagir Tune sur l'autre en 0. Si ces 
deux masses sont en contact Tune avec l'autre, ce qui est 
le cas des électro-aimants boiteux dont l'armature est arti- 
culée sur le pôle sans bobine , elles constituent une arma- 
ture composée qui se trouve dans le cas d'un électro-ai- 
mant ayant deux bobines, car elle se trouve d'une part reliée 
directement par l'une de ses extrémités (la culasse AC) avec 
l'un des pôles de l'électro-aimant; de l'autre, elle est à dis- 
tance de l'autre pôle. La seule différence qu'il y ait, c'est 
que c'est l'armature qui est recourbée aux lieu et place 
de l'électro-aimant. Les expériences suivantes montreront 
la force qui résulte de cette disposition magnétique. 

1. Elle est représentée en pointillé sur la figure pour indiquer sa 
place, car, dans l'expérience qui se trouve représentée, cette branche est 
renversée. 
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Espérien tes faites ave€ une armature de fer doux éçuUi^ 
bréê dam la disposition indiquée f if. 23, et à une distance 
de féieHro'Uimanî de 2 mi Ui mètres i \ % la pile se compo- 
sant de ë petits éléments de DanieiL 

!• Foret ftUnctivt de r^lectro-aimanl droit M , » . Il g , 

i* ÂUmction do ï' électro-aimant droit avec Taimant fijse NS 

tieviinl Tannature.; ,,.*.,. ... f e 

y Aitrartîcm de rélerlro-âiment droit avec une maséo de 

1er additi(mndl«i AC au pôle t, pesjinl 70 grammes... È% 

i* AiUm-Aim iû. avec raimaiU fixe NS, . . , . , 4i 

5* AUraLtion du même éloctra-aimant, disposé de manière à 

coRàïiiuer 1111 élpctm-aiiTiBnt boileui, la branche AD' 

asin& bwbmè éiant éJi eonUict avec l'armalure, . . » . ^ , , 45 
f AUractjori detia les c^inditioiiâ précédentes, avec Taddi- 

Uon de raîinant droit NS dtvant l'armature 83 

l'our faire ces différentes eipéiiences, ainsi que toutes 
celles qui ont e%îgé ûi'% pesées de force dans les eipé- 
rietices précédentes, j ai employé IHnstrument représenté 
page 82, fig, 24, 

La partie supérieure de cet appareil est un répartiteur 

électrique de M. Robert lloudin^ qui ne sert pas dans les 

eipériences dunt nous parlons, mais qui peut être isolé de 

lapporeil élertro-ma^nétique en retirant la bielle K. De 

cette m«inière Tarmature de rélectro-oiraant portant la 

balance se trouve libre, et rélectro-aimatit lui-même peut 

être di^poîié convenablement par rapport è Tarmalure, uu 

ino^en d'une traverse et de deux vis de pression. Son pèle 

inférieur est niiiiii d'une vis de cuivre A, a(in que I on puisse 

y flier les dinérentes pièces de fer dont on veut expéri- 

oienter Teffct par rapport au pôle supérieur. En lin une 

pince de cuivre B donne la facilité de tixer un aimant per- 

Hsiant NS, en face de larmatmei connne on le voit sur la 

ligure* 

6 
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Études comparatives sur t énergie des différents systèmes 
d,éhctro- aimants. — Les considérations qui précèdent 
nous conduisent naturellement à examiner les difTérences 
d*énergie existant entre les différentes formes d'électro- 




Fig. «4. 

aimants^ différences qui trouvent leur explication dans les 
réactions que nous venons de passer en revue. 

Les divers systèmes d eïectro-aimants qui ont été ima- 
ginés jusqu'ici, peuvent se ramener à 4 types : les électro- 
aimants droits, les électro-aimants en fer à cheval, les élec- 
tro-aimants boiteux et les électro-aimants à pôles multiples. 
Mais ces systèmes peuvent participer les uns des autres. 



ikiti^ un ékflro-aimant droit, dont les pôles ressoHcnt 
beancouf» dr la btibine p«ur s'epanouii' sous une forme ou 
imi» une dutre, participe des élertro-aimants boîteai, et 
ses réacMions *ïoiL|>lii|uetit de Vd mi'^nic manière. Tels sont 
las élet'tro-aimafitH citculaires représentés lig. 16, p!, I, 
les électro-aîmanb lui m la ires, Og. 15, le& éluciro- aimants 
de la forme représentée, vue en plan, lig. â1. Tous les 
éleclro-aimanls ruprcsenlé^ lig. 8, 9, 10, ta, 17, 18, 20, 22, 
sont autant de variétés d aimants en fer ù rlieval^ desquels 
partit ipi^nt les électro -aimants droits des fv^. 29, 30 et 3 1 :, 
car ib réa^iiisent par leurs deu% pôles à \d fois; seulement^ 
au iicu d'être rerourt>és pour faire réaf^ir leurs pôles sur 
une armature droite* c'est larnuiture qui se recourbe pour 
se illacer à portée de ces pôles placés sur la même li^ne 
droite. A la ralé^one des éleetro-aimants à pôles multiples 
se ratlachenl ceuv que nous avons représentés fig* 14, 
19^ î'S, 28. LêÈ types les plus simples de etiacune de ces 
cfllé|;ories d*électro* aimants sont représentés D^. 1, (ig, 9, 
ilg. 11 et li^, n. 

l»e môme que tes élcctro^aimauls , les armatures, par la 
manière dont elles se présentent à mt\ peuvent également 
être ramenées à 5 types principaux. Les armatures droites^ 
ksi armatures entrar^t à 1 intérieur des aîmantïi, les arma* 
tures recourbées, les armatures électro-aimants, tes arma- 
tttreft «oscillant entre les pôles des électro-aimants et les 
ani> ' I LUI Iti pies, 

i s 13, 1 V, 33, 33 bis , 34 , 35 , 3T , représentent 

ilt*s systèmes électro-magnétiques appartenant au premier 
tjfpc; les systèmes représentés lig. 6, "25, 2ti, *27, ap|>artien- 
lient au second type ; les lig, Hê^ 29, 30^ 31^ se rapportent 
au tniisii me ; len !i^,6,7, 43, au quatrième ; les fig, :i0, 38, 
40>Ut Vit ^»'^ 4V, au cinquième; enfin les frgures 3!^, 39, 
41, AU sixième. Eiidebors de ces tyi>es se trouvent les sys- 
» électro-magnétiques ù armatures aimantées qui for- 
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ment toute une catégorie à part qui a aussi ses types. Je 
ne m'étendrai pas sur ces divers systèmes, à la description 
desquels j'ai consacré plusieurs pages dans mon Exposé des 
applications de l'électricité ; je m'appliquerai simplement , 
dans ce nouveau travail, à l'étude (au point de vue de la 
force électro-magnétique) des types les plus usités dans les 
applications électriques, je veux dire des électro-aimants en 
fer à cheval, boiteux, trifurqués, tubulaires. 

Dans l'étude que nous avons faite précédemment des 
réactions secondaires opérées entre les électro-aimants et 
leurs armatures, nous avons vu dans quelle proportion 
énorme on pouvait augmenter Tattraction d'un électro- 
aimant droit, en en faisant un électro-aimant boiteux, mais 
sans nous attacher à savoir dans quelles conditions l'arma- 
ture devait être placée, par rapport à eux, pour produire le 
plus d'effet possible. Il était pourtant important de vérifier 
ces conditions de force, car en prenant Télectro-aimant boi- 
teux comme type de comparaison, il était nécessaire de 
le placer dans ses conditions de maximum. 

Au premier abord on serait porté à croire que le pôle le 
plus énergique, c'est-à-dire celui qui est revêtu de l'hélice 
magnétisante, serait celui qu'on devrait choisir pour réagir 
à distance sur l'armature; mais il n'en est pas ainsi et 
c'est précisément la disposition inverse qui produit les 
effets les plus énergiques. C'est ce qui résulte des expé- 
riences suivantes^ répétées plusieurs fois en changeant les 
branches polaires de place pour diminuer les influences 
locales. 
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première iérie ^expériences faites avec un élêctfù-mmani 

ifoilp dont f hélice magnétHanU avait 77 mèfres de /on- 

pteur sur ^/lO fie miUimèlre de section ^ V armature étant 

' éloignée de 2 mUiimétres de féUciro-aimant et la pile se 

mmposani de 8 éléments de Danieil petit modèle, 

i- AlUietbfi de l'électro^imant boïleux, ayant âon hélico magnô- 
tâsanlo sur la branche appelée à produire raltraction à dis- 
lam» comme danâ la fig. Î5 (moyenne des expériences). 35 g. 




Fîg- U 



Fîir. tS> 



f Attrnctieti de l'éleclro-ai niant boiteux dans les Tnémes conditions^ 
«ridement avet un aimant fixe devant Tarmalure, * , , 41g, 

T AUr«ction de l*éleetro^iinânt boiteux, ayant son hélice 
magnétiéante sur la branche où se trouve articulée l*ar- 
itmlure, comme danâ la Eig. â6 , , , 40 

I* AttTJiction de réleclro-aimant dans les mème^ conddiunâ^ 

6cuiemenl avec Taimant tixe devant Farmature, 49 



iïenrième série d' expériences faites aPee te même éiectro- 
aimatit boiteux ^ mais dont l* hélice magnétisante avait le 
d^ubtê de longueur de (a précédente t c'est^à-dir§ 
154 mètres. 



<• AUtâctiOTi d6 I électr<î-aiinant ayant son hélice magnétisante flur 
Ja branche appelée à prmluire l'attraction à distance 
(fig*t5).., .-,.......,-. 7Ô|. 

2* Attmclion du mérne électro-aimant dans les mêmes con- 
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ditions, seulement avec un aimant fixe devant l'arma- 
ture 80 g. 

3» Attraction de l'électro-aimant boiteux , ayant son hélice 
magnétisante sur la branche où se trouve articulée 
Tarmature 90 

i" Attraction du même électro-aimant dans les mêmes con- 
ditions, seulement avec l'aimant fixe devant Tarroa- 
ture 97 

Comme on le voit, quelle que soit la longueur de Thélice 
magnétisante, la force de réiectro-aimant est augmentée, 
quand celle-ci est placée sur la branche où est articulée l'ar- 
mature. Cet effet provient évidemment du contact ou tout 
au moins du rapprochement très-grand qui existe entre 
cette branche qui renferme le pôle actif et l'armature, rap- 
prochement qui, en rendant plus énergique la polarisation 
des fluides dans cette dernière, augmente, par sa réaction 
sur le noyau de Télectro-aimant, la force polaire de la. 
branche sans bobine> laquelle force devient dès lors très-éner- 
gique. Cette disposition, dans son principe, n'est autre que 
celle d'un électro-aimant droit, dont les deux pôles étant 
épanouis, réagissent l'un sur l'autre : or, on comprend fa- 
cilement à priori que la perte de force magnétique, par 
l'épanouissement des pôles, doit être moindre dans ce cas 
que dans celui où Fun des pôles fournirait à lui seul tout le 
cercle magnétique nécessaire pour rejoindre l'autre pôle, 
ce qui est le cas des électro-aimants boiteux dont l'arma- 
ture est articulée sur la branche sans bobine. Nous verrons 
bientôt qu'en articulant cette armature un peu en dehors 
du pôle actif de Félectro-aimant, en gagne aussi une plus 
grande force. 

Les expériences précédentes nous montrent encore que 
la disposition des électro-aimants boiteux que nous venons 
d'indiquer est essentiellement favorable à l'action des ai- 
mants fixes qui est par cela même presque doublée. On 
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conçoit aisément qu*îl doit en ^trc ainsi, puisque cette 
itlîon Icnd à polariser dune maiiii'^rc utile pour l*attrac- 
tioQ, tes lluiij(*?î induits lUim 1 (innuture. 

D«tis un élecU"i**aimanl IjoiUux nous avons analysé trois 
eleb qui caucourenl à en augmenter ia Turcc : 1'' l'action 
de la rulas!»e pt de la branche '^am bobine sur le noyau 
tna^UiUisù; 2" ta rracliiin du mènm genre produite sur la 
tiranche mni^ tiabine pai' rarinalurc ; ^ la rèuction de celle- 
ci Mir la bninrbe s^aris bobine. Uau* les électro-aimants en 
fera cheval ces troi* réaclions e^i^^tent également et s'ef- 
fretuenl eiâcCeinent de la môme manière. Considérons, en 
effets uti électro-aimant de ce genre M (ûg, 27), dont les 
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Fig. 17. 



pèle» sont H et S ; Tarmature A!î étant presque en contact 
•fec le \hS\e S, réagit mr le pôle N romme nne masse de 
Ter qu'on nppHquL- à 1 un des pôles d*un électro-aimant 
droit*, il en rerd'orre donc Téuergie dans une proportion en 
rapport avec sa mas^'; mais celte même armature, bien 
que plus éloignée du pôle N, n en réagit pas moins sur lui 
et a pour effet île stimnbi' éijralemetit raclivité dn pôle S. Ces 
éeux pôles ainsi renlonés réa^nss^^nt à leur lour sur Varma- 
liire,el par leur réaction mutuelle développent en elle une 
|Kiiarîsalit>n [»lns éner{;i(pie des fluides indnils qui favorise 
1 attraction. Il n'y a donc par le fait aucune différence 
physique entre l'action magnétique opérée sur une arma- 
ture de fer doui par un électro-aimant boiteux > et celle 
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échangée par un électro-aimant en fer à cheval. Dans le 
premier cas seulement, Tarmature composée qui se trouve 
alors constituée est plus étendue et moins continue que 
dans le second. Il résulte de cette similitude d'action 
que si un électro-aimant boiteux possède la même longueur 
d'hélice inductrice qu'un électro-aimant en fer à cheval^ il 
devra avoir^ dans ses conditions les plus favorables, à peu 
près la même force que ce dernier, et la différence ne 
pourra provenir que de la discontinuité, de l'armature ou 
de la différence entre le nombre des spires. Mais nous 
avons vu que cette différence n'est pas contraire i l'attrac- 
tion polaire développée quand elle est en moins, puisqu'un 
électro-aimant à bobine courte et à fer long est plus éner- 
gique qu'un électro-aimant à bobine longue. 

Le même raisonnement peut être appliqué aux électro- 
aimants en fer à cheval, ayant deux hélices au lieu d'une 
comme dans la fig. 28, seulement les réactions sont alors 
doubles; mais comme elles s'opèrent sous l'influence d*une 
hélice moitié moins longue, elles doivent fournir une somme 
de force à peu près égale à celle qui est produite par l'élec- 
tro-aimant simple de la fig. 27. En effet, 1)C, fig. 2S,peut être 
considéré comme une masse de fer additionnelle adaptée à 
l'un des pèles de deux électro-aimants droits DN, CS, elle 
doit donc renforcer les pèles N et S; mais l'armature AB, 
de son côté, en réagissant en S, excite le pouvoir magné- 
tique de N, que Ton peut considérer comme faisant partie 
de la masse CD : de plus, en réagissant sur N, elle surexcite 
le pâle S. 

Les expériences suivantes prouvent du reste que les con- 
sidérations qui précèdent sont parfaitement exactes. 

En prenant pour hélice magnétisante de Télectro-aimant 
boiteux qui a servi aux expériences rapportées précédem- 
ment, la bobine contenant ibk mètres de fil, l'attraction 
exercée sur l'armature a été, comme nous l'avons vu, 



id gràiniiies, lors^iuG cet le bobine a été placée sur la 
branche où setrouv0it arliculéo lannature, Or^ en mettant 
sar chacune des branches de l'électro- aimant deu% hé- 
hce!i/longije$ chacune de T7 mètres, l'attraction, dans les 
mème« conditions (]ue préi:édemment, a été 92 grammes. 
Avec rattnaiit tixc placé devant Tarmature, cette attraction 
a été 96 gniit»mci^. Il n'existe donc que â grammes de diffé- 
rence entre les deoi attractions, et encore la différence 
avec laîmant (iie est-elle au détriment de lYdettro -aimant 
en feràrhevalj ce qui doit être d ailleurs, pui^^qne, ainsi 
(ftie nous l'avons reconnu, Hntervenlion des aimants listes 
est Imijour* plus avuntageuse pour les électro -aimants 
botteui que pour les éïeclro aimants à deux prties aclir*. 

Dans les eipériences que nous venons d'exposer, on ne 
peut attribuer les résultats que nous avons déduits à une 
trop ^nmde saturation du noyau de fer de réleclro-aimant* 
La preuve» c'est qu'en prenant deux hélices de 154 mètres 
rhacune, rattractjon est augmentée considùrablement puis- 
qu'elle atteint aloi^ 150 grammes* Or, la longueur totale 
des deux hélices est de 308 métrés, et cette longueur 
e^t de plus de 100 mùtres inférieure ù celïe qu'indique la 
Ihéone pour correspondre au maximum d'effet magnétique 
que la pile employée aurait pu fournir. 

Si Ton considère que le maximum d effet ulile^ exercé 
sur un électro -aimant droit par une masse de fer addi- 
tionnelle ajoutée ik l'un de ses ptMes, est obtenu quand 
rette mas^ est h peu près double de celle du noyau de 
fer magnétisé, et que quand bien même cette masse est 
uutre-pas»iéej elle ne fait perdre h Télectra-aimant que très- 
peu de son énergie, on comprendra aisément qu*un élec- 
tro-aimant boite uv qui aura trois branches polaires, dont 
deuît sans bobini^s, devra posséder une plus grande énergie 
que les électro -aimants hoiteui que nous avons étudiés 
pricédemment, et même que les électro-aimants à deui 
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bobines. (Voir fig. i, pi. I.) Toutefois, ces sortes d'électro- 
aimants, auxquels M. Nickiès a donné le nom de (rifurqnés, 
ne devront avoir de supériorité bien marquée qu^aotant 
qu'ils seront en tontact avec leur armature, car ce n'est 
que dans celte condition que leurs branches polaires sans 
bobines peuvent acquérir une force considérable, ainsi que 
nous Tavons vu page 80. Les expériences suivantes dé- 
montrent, en effet; la vérité de ces déductions théoriques. 

Première série d'expériences faites avec Vélectro- aimant 
boiteux à une distance d'attraction de i miilim, 1/2, la 
pile se composant de 8 éléments Daniel!^ petit modèle. 

r Attraction de rélcctro-aimant boiteux, les doux branches étant à 
égale distance de l'armature 37 g. 

2' Attraction de rélectro- aimant boiteux avec aimant fixo 

(faible) devant Tarmature 43 

Deuxième série d'expériences faites avec f électro-aimant 
trifurqué dans les mêmes conditions que les précédentes^ 
c'est-à-dire les trois pôles à 1 millim. 1/2 de l'armature. 

i " Attraction ordinaire de rélectro-aimant trifurqué 40 g. 

2** Attraction id. id. id. avec ai- 
mant fixe 47 

Troisième série d' expériences faites avec r électro-aimant 
boiteux, placé à 2 millim, 1/2 de l'armature. 

4 ° Attraction ordinaire de Télectro-aiman t 43 g. 

2** Attraction id. id. avec aimant 6xe. 15 

Quatrième série d'expériences faites avec V électro-aimant 
trifurqué, placé dans les mêmes conditions, 

4» Attraction ordinaire de réiectro-aimant 45 g. 

2° Attraction id. id. avec aimant fixe. 47 
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Cinquième série d'expériences faites arec Vélrciro-aimant 
boiteuXy placé à 4 tnillim. de Varmature, 

r Attraction ordinaire de rélectro-aimant i g. 

2* Attraction id. id. avec aimaDt Gxe . 6 

Sixième série d^expériences faites avec rélectro-aimant 
trifurqué^ dans les mêmes conditions. 

!• Attraction ordinaire de rélectro-aimant 5 g. 

2* Attraction id. id. avec aimant fixe. 6 

On voit, d'après ces chifiFres, que la différence de force 
entre les deux sortes d'éiectro-aimants est très-peu consi- 
dérable, et que les électro-aimants trifurqués, comme les 
électro- aimants boiteux, bénéflrient de la présence d'un 
aimant fixe. Ces expériences d'ailleurs ne peuvent être 
suspectées, car elles ont été faites avec le môme élcctro- 
aîmant, qui était rendu à volonté boiteux ou trifurqué, en 
ajoutant ou en dtant à la culasse de fer doux Tune des 
deux branches sans bobine. 

Si maintenant on rapproche de ces résultats ceux qu'a 
obtenus M. Nickiès en mesurant les forces au contact, on 
trouvera que la supériorité d'énergie des électro-aimants 
trifurqués sur celle des électro- aimants boiteux est dans 
le rapport de 2 à 1. Voici, en effet, ces expériences : 

!• Expériences faites avec un électro-aimant trifurqné de 0*080 
de hauteur, ayant une branche centrale de 0"067 de largeur, 
0"023 d'épaisseur, et deux branches extérieures de 0"098 de 
largeur et 0*011 d'épaisseur, la pile fournissant à la boussole 
des tangentes 49° 55'. 

Force portante du pôle central 3 kilog. 

Id. de l'électro-aimant boiteux 80 — 

Id. id, trifurqué 480 — 
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i* Expériences faites dans les mêmes conditions, mais 
avec un courant de i6*'40^ 

Force portante du pôle central t kilog. 

Id. de rélectro-aimant boiteux 68 — 

Id. id. trifurqué 442 — 

H. Nickiès fait toutefois observer que ces rapports chan- 
gent avec la forme des armatures; mais quels -qu'ils soient^ 
ils sont infiniment plus considérables que ceux que nous 
avons trouvés dans les effets attractifs à distance; et cela 
vient; comme je Tai déjà dit, de ce qu'au contact avec Far- 
mature les pdies sans bobine de ces sortes .d'électro- ai- 
mants acquièrent une activité presque égale à celle du pôle 
central; tandis qu*à distance cette activité est presque nulle. 
Dans les électro-aimants boiteux la diminution de la force 
avec la distance doit être infiniment moins rapide ; car au 
lieu de trois pôles agissant presque avec égale force au 
contact, ils n'en possèdent que deux, et comme dans les 
deux cas l'action polaire, en dehors de celle du pôle muni 
de rhélice, n*est pas plus marquée^ il en résulte, pour les 
élQctro-aimants trifurqués^ une différence énorme entre 
l'attraction au contact et l'attraction à distance. Nous ver- 
ronS; du reste^ plus d'une fois des différences de ce genre, 
et comme en définitive c'est l'attraction à distance qui est 
la seule que Ton puisse utiliser dans les applications de 
l'électricité, il était de la plus grande importance d'étudier 
la question sous ce dernier point de vue, ce qui n'a pas été 
généralement fait par la plupart des expérimentateurs. Il 
ne faut pas d'ailleurs se dissimuler que les moyens de me- 
surer les attractions au contact par l'arrachement des arma- 
tures est tout à fait défectueux ; d'une expérience à l'autre 
il peut y avoir des différences énormes qui peuvent induire 
en erreur avec la plus grande facilité. Quant à moi, j'ai 
renoncé complètement à cette manière d'opérer dans les 
expériences où les deux forces marchent parallèlement. 



Les éleetro-airriRiits tubulaires combinés par M, Fabre 
de Lflîçranfîe, et que nous avons représentés fig. 15, pi* 1, 
ne i^onl, à proprement parler, que des électro-aimants boi- 
teux dont lii branche sans bobine est remplacée par une 
cbmise cylindrique de fer adliérente à la pièce de fer qui^ 
dans les électro aimants boiteun, relie le pôle sans bobine 
iu pète avec bobine; par la disposition de cette chemise de 
feraulourde ce dernier pôle, ils participent des éleclro- 
aimants trifurqués, et doivent présenter les mêmes avan- 
lagf^s- irest, en effets ce que leîtpérience a conslalé, de 
sorte que c'est ce genre d'électro-aimants qui, eu égard à 
la force portante, a le plus d*éncrgîc. Eu revandie, et par 
le^ lUi^mes raison^ ilâ diffèrent peu des autres électro-ai- 
mants quant ii leur force attractive à distance. 

Avant d'étudier les forces relatives des électro-aimantSj 
suivant la di!^poàition de leun armât ures> il est essentiel 
i|ue nous discutions une questiun qui a son im|)ortance au 
point dt* vue des conditions de force des électro-aimants. 
Celte question est celle-ci : « À-i-on plus tf avantage à éloi- 
gner Us nus (les autre^^ lei pâieâ li^ss éitrtro-aimaHls qnà les 
rappfQch§f /t> MM* Dubet Nicklès se sont occupés de cette 
i]ijesiion^ mats aïs ne sont pas tombés d'accord cl nous 
^t nous par quel motif. Toutefois nous allons tûdier de 
démontrer ttiéoriquemeiît quime diiïérence d'action doit 
eiisier entre un éleclro-ainiant à branches rapprochées et 
un électro-aimant à branches écartées, non pas par la rai- 
son qu'en a donnée M« Nicklèi^ mais par suite de la distri- 
botiou des fluides magnétiques induits dans rarmoture. 

Si on examine les fantômes des systèmes magnétiques 
formés par des aimants è deux branches, dont les pôles sont 
irè^rapprochés, on voit par la disposition des filets de 
limaille un antagonisme entre les tluides développés dans 
rarmalure, qui a pour elîet de l'epousser les lignes de force 
cudgnétique et de créer une région neutre qui ne doit pas 
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exister dans les armatares de fer doui placées dans de 
bonnes conditions. C'est ce dont on peut se convaincre par 
l'inspection de la fig. 29. 




FJg. 29. 

11 en résulte qu*il existe dès lors autour des pdles de Télec- 
tro-aimant une moins grande quantité de polarités magné- 
tiques exerçant une action effective, que quand Tinduction 
polaire de Taimant peut s'effectuer librement et sans réac- 




tion réciproque de la part des fluides dé\eloppés sur Far- 
mature, comme cela arrive dans la disposition magnétique 
représentée fig. 30. 
Toutefois, quand les pôles sont trop écartés, les polarités 
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magnétiques contraires aux pôles induisants qui pourraient 
participer à Tiittraction d*une manière effective, se trou- 
vent affaiblies par leur éloignement de la source qui les 
provoque, et dès lors il doit y avoir diminution dans la 
force attractive produite. C'est ce qu'a constaté M. Nicklès, 
en opérant avec un électro-aimant en fer à cheval dont 
Tune des branches était mobile et susceptible d*ôtre dé- 
placée. Voici comment ce savant décrit lui-même ses 
eipériences : 

a L'ouverture de jonction avec laquelle les branches de 
mon électro-aimant forment le fer à cheval est une barre 
de fer rectangulaire d'une longueur appropriée, munie 
d'une rainure dans le sens de Taxe ; la branche fixe est 
rivée à Tune des extrémités de cette rainure, la branche 
mi»bile est munie dun épaulemertt qui lui permet de voya- 
ger dans la rainure; des trous pratiqués de distance en 
distance dans la pièce de jonction permettent de Qxer, au 
moyen d'une cheville» la branche polaire qui est destinée 
h être déplacée. Enfin les xieux branches se terminent en 
ligne droite à leur extrémité inférieure, l'extrémité supé- 
rieure étant recourbée. Le rayon de la courbe est plus 
grand que le rayon de la bobine, de sorte que les deux pôles 
peuvent être amenés jusqu'à se soutenir par un de leurs 
côtés, si on approche suffisamment les deux branches. Du 
reste, le contact immédiat n'est pas nécessaire à la démon- 
stration que j*ai à fournir; mais comme, d'un autre côté, 
on peut indéfiniment écarter les branches, il est aisé de se 
placer dans des conditions extrêmes et de décider, du pre- 
mier coup, la question en litige. C'est aussi de cette ma- 
nière que j'ai procédé en mè servant d'un courant de la 
constance duquel je m'assurais à l'aide d'une simple bous- 
sole. 
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ATTRACTIONS. 



DISTANCE EMTBE LES PÔLES. COURAltT O. COUIANT b. 

8 feuilles de papier U-45k. 52 k. 

420 miliimèlres 48 65 

a On le voit; la différence est notable; maintenant il s'agit 
de savoir si ces nombres expriment des limites, on s*ils con- 
tinuent à grandir avec Fécartement des pâles. Il me fut 
aisé de reconnaître qu'avec les intensités en jeu^rattraction 
ne grandissait plus à partir de 12 centimètres d'écarté- 
ment; que la distance favorable à l'accroissement augmen- 
tait avec la puissance magnétique développée» et qu'elle 
diminuait quand le courant diminuait lui-même; c'est ce 
qu'on peut voir dans le tableau suivant, qui contient quel- 
ques-uns des résultats observés à diverses intensités; les 
éléments employés étaient de grandes dimensions; les 
branches de Télectro -aimant avaient 15 millimètres de 
diamètre et 9 centimètres de longueur; les bobines con- 
tenaient chacune VJ mètres de fil de 1 millimètre d'épais- 
seur; l'arnjature était un cylindre de fer de 15 millimètres 
d*épaisseur et de 30 centimètres de longueur. »' 

ATTRACTION. COURANTS. 
DISTANCE LNTRË LES PÔLES. ÉPAISSEUR. a. b. C, d. 

4 feuille de papier 5 k. 40 k. 47 k. 45 k. 

8 feuilles de papier. 8 44-45 22 52 

0-025 40 46 23 55 

0-045 40 48 25- te 58-59 

0-420 9 48 27 65 

0-220 !.. 7 48 27 66 

0-230 5 45 27 66 

M. Nickiès croit que son désaccord avec M. Dub tient 
à ce que ce dernier a expérimenté dans des limites d'écar- 
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tement trop restreintes. Je crois ^ quant à moi^ que 
M. Nîcklès est dans le vrai sur celte question, ^îcn que je 
n'aie pas vérifié les expériences précédentes; car il me 
panillrait dlffîcile, théoriquement parlant, qu*il en fût 
autrement. Toutefois, je dois dire que !a conclusion pra- 
tique que M. Xickiés en tire n'est pas parfaitement J4istitiée 
et j'ai expliqué mes raisons dans mon Ë^iposé des applica- 
tions de l'électricilé. 

Les électro*ûimjints circulaires de M* Nicklès^quî peuvent 
avoir beaucoup d'applicatloos dans les arts, méritent que 
nous non^ y arrêtions un instant* Les figures 16 et 28, pL I, 
repréâentenl deux variétés de ce genre d'organes électro- 
ma^étiques, La première disposition consiste dans deux 
digues de fer réunis parallèlement par une traverse du 
roênie métal mv laquelle est enroulée une hélice magnéti- 
sautis Chaque disque constituant un pôle de cet électro- 
iimant, il en icsulte qu'une armature rectiligne qui est en 
conlact avec ces deui disques est attirée presqu 'aussi éner- 
giquement que si elle s'appuyait sur les briînuties dim 
éicttro- aimant en fer à cheval ^ cor un électro-ainiant ainsi 
construit se trouve dans la meilleure condition des électro* 
aimants boiteux. 

En pla^-ant une troisième rondelle sur le moyeu de celte 
espèce de roue, comme dans la lig. ^8, pL I, et en enroulant 
Ic^ deui hélices magnétisantes des deux côtés de ce disque 
en sens inverse Tune de l autre, on obtient unélectro-dimant 
rtrculaire â trois p6les, dans lequel le disque du milieu 
|Kk*isède une polarité magnétique beaucoup plus énergïitue 
que celle des deux autres disques, puisque^ indépeiîdanimetit 
diss réactions produites sur ce pôle par ces disques comme 
inaiies de fer additionnelles, les deux hélices concourent 
è polariser de la même manière ce tî'oisièmepôle ; mais cette 
polarité magnétique disparaît quand les deux hélices sont 
enroulées dans le même sens, car ci* pèle se trouve alors h 

î 
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rétat neutre. Si on ne fait usage que d'une hélice, les deux 
rondelles entre lesquelles elle se trouve placée possèdent 
deux polarités différentes, et la troisième est polarisée de la 
même manière que celle du milieu, dont elle est alors en 
quelque sorte la continuation. 

M. Nicklès a démontré que la force attractive de ces 
différentes sortes d'électro-aimants est bien différente. 
Voici les chiffres qu'il a obtenus : , 

2 pôles. 3 pôles. 

4* Electro-aimant à point actif 40 kil. 22 kil. 

2- Id. id. neutre 42 55 

3** Id. id. conséquent 18 44 

Par électro-aimant à point conséquent, M. Nickiès entend 
réiectro- aimant dont le pôle central est placé entre deux 
pôles de mômes noms; par électro-aimant à point actifs 
rélectroaimant dont le pôle central est placé entre deux 
pôles de noms contraires; enfin par électro-aimant à point 
neutre, Télectro-aimant dont le pôle central est neutre et 
placé entre deux pôles contraires. « Avec la première dis- 
position, dit M. Nickiès, et en présence d'une armature, le 
circuit magnétique ne se forme qu'entre le poiift consé- 
quent de l'un ou de l'autre pôle, ou m^me entre les deux 
pôles extrêmes; il ne s'établit pas lorsque Tarmature ne 
touche que ces deux derniers qui sont de même nom. Avec 
la seconde disposition, il n'y a pas circuit, ou, pour parier 
avec M. Poggendorff^ il ne se produit pas d'électro-aimant 
formé avec Tarmature et les deux autres pôles qui sont de 
même nom. Enfin avec la troisième disposition, le circuit 
magnétique se forme indistinctement entre tous les pôles. 
Aussi, est-ce la disposition qui fournit le plus de force. 

« Il résulte de la nature même de ces électro-aimants 
circulaires que les effets attractifs dont ils sont susceptibles 
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i*ti ut» point quelconque de leur cinotiférenre peuvefit se 
reproduire en dïuquc pottiltle leurt'orilonr. & 

Les électro-aimants circulaires sVnjpbyafit spécialement 
pour auîçrïienler l'adliérencc de corps mobile;^ dans les trmis- 
mis^îoîH de mouvements rt^agissent toujours au canlact» et 
out|M>urîiruiaturedescylitidrique&deferquisonteux mAmes 
mobiles mv leur aie. Toutctois la force qu'ils produisent 
ne s>verçant pas ilans le mAme î^ens que la rcsislafice qui 
leur est oppOiîéc, on ne peul pndîler entièrement de toute 
lapui^^ance dont ils sont capable!*. Nédnmuins ils sotit dans 
beaucuup de cas d'une grande ressource pour les applica- 
tiail» mécaniques, eommi* je Tai Indiqué dans mon Exposé 
di^êppUcalîoOï! de rélectrîcité* 

iij/rts de fa iîiHribulimi dt iHnduclimi magnétique 
entre pfuumn armtUi^rfs. ^- Lorsqu^on fait réagir sur un 
même? électro-aimant plusieurs annalures^ comme dans la 
flgure :i2, pL 1, soit au contact, soit à distance, Tinductiou 
magnétique se divise^ rattraction eieriée sur chacune 
d elles diminu(* à mesure que leur nombre augmente, et 
raltraction lolale, au lieu de correspondre a la somme des 
iiUimclions paiticlles exercées sur chaque armature agis- 
siiil tsidémeut» est de beaucoup inférieure h cette somme, 
mais pourtant supi'rîeure au maiîmum d*atlraition fourni 
par 1 une quelconque de ces armatures quand elle ne pré 
î^ente pas une masse considérable* 

t!elle reartiati, qui est aussi bien commune aux éleclro- 
aimants simples qu'aux electro- aimants circulaiiv» et aux 
iiimant^^ fUes, vient d^ahonl de ce que la fnrce magnétique 
augmente jusqu'à une cerlaîne limite avec la mas^^e des arma- 
tures, ainsi que nous le uh rons dafis un prochain cbafiitre ; 
et en R'coud lieu, de ce que rénergie des polarités magné* 
tîqu^'S composant la force inductive de lélectfO-armanl 
est une quantité déterminée pour une furce tlonnée et un 
inaiimum de masse d'armature correspondant à cette 
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force. Il en résulte que si cette énergie se trouve distri- 
buée entre plusieurs armatures^ chacune d'elles devra être 
attirée avec moins de force qu'étant isolée^ et cette répar- 
tition de la force s'effectuera suivant le plus ou moins 
d*aptitude que ces armatures différentes présenteront à 
rinduction magnétique. 

En effet, Teiïort exercé par une source tant magnétique 
qu'électrique^ soit pour obtenir par induction une polari- 
sation atomique donnée dans une armature, soit pour 
soutirer par influence une quantité également donnée 
d'électricité dans un conducteur induit, est bien plus con- 
sidérable lorsque les corps qui subissent Teffet de ces 
réactions présentent une petite surface que quand ils 
en présentent une grande; c'est ce dont on peut se 
convaincre quand on charge une batterie de Leyde avec 
une machine électrique. Entre une charge donnée et une 
charge double, il faut peut-ôlre un temps d'électrisation 
décuple. Ov, si deux armatures sont en présence devant 
un électro- aimant^ il est plus naturel de supposer que 
l'induction se portera de préférence sur les deux arma- 
tures que d'admettre qu'elle se concentrera sur une seule, 
et cette induction, ainsi divisée, devra se répartir natu- 
rellement d'après la plus grande facilité qu'elle aura à 
réagir sur elles. Si donc les deux armatures sont d'égale 
surface, et toutes les deux en contact avec l'électro-aimant, 
l'attraction se divisera également. Si ces deux armatures, 
au contact de l'électro-nimant, sont d'inégale masse^ l'ar- 
mature qui présentera le plus de surface absorbera le plus 
d'induction. EnHn, si les deux armatures sont inégalement 
éloignées et d'égale masse, l'attraction variera comme si 
Tarmature éloignée éprouvait, dans son volume, une dimi- 
nution correspondante à Taffaiblissement de l'induction avec 
la distance. Il peut arriver alors qu'en employant des ar- 
matures d'inégal volume^ on puisse égaliser deux forces 
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iltraclivesâ d^ distances dilTéi entes. Nous aurons occaï^iôri 
d'examiner quels peuvent être ces rapports quand nous 
etaniinerous la question de décroissance de la force a t trac- 
Ihe des ùlectro-aiinanls avec la distance. 

Four dornier une idée de lo décroissance de force altrac- 
live due k cette divit^tion de Taction mngnéti(|uej nous dirons 
qn un électro-aimant droit, atUniat une armature de fer à 
2 milHrnèlres 1/2 de distance avec «ne force représentée 
par (* grammes, n'attirait plus cette même armature (loj*s- 
(lacune masse de fei- se trouvait vn contact avec son pôle 
actif) que loï-squc la force antagoniste était réduite de 4 
grammes. 

Un voit, d'après cela, que toute réaction extérieure qui 
mru pour elTet de détourner la force magnétîi|ue des 
aimants de leur armât ure, sera d'autant plus îmîsible qu'elle 
Bera plus nq^procbée de leurs pôles. C'est pourquoi un 
électro-aimant qui serait entouré d'une hélice de fer serait 
dan?* de très-mauvaises cftndilious, puisque la masse de ce 
fer formerait aulour du noyau magnétisé une armature 
nrculaire capable, par conséquent, de détruire en partie 
mu mûî^nêtisme. Cette même réaction s'e\erce aussi quand 
deriî \n\\\^$ d'un éleelro-aîniunt sont /rri-raj&/?rfi*îArx l'un 
de I auli'i% comme dans quelques expériences de M. Nicklès, 
que nous avons citées précédemment; mais comme elle ne 
s'effectue guère d'une manière sensible passé 5 ou 6 mîfli- 
mètre!*, c'est h la disliibution des fluides magnétiques sur 
• Tarmature que Taffiiiblissement d'attraction constaté par 
ce savant doit être, comme nous Tavons dit> en plus grande 
partie attribua. 

Des effets analogues ont lieu également Iorsqu*on sur- 
excite un éleçtro*ainiant avec une force supérieure à celle 
qui df*it être employée; car, comme le fer n'est pas par- 
faitement pur, un certain nombre de particules restent 
aimantées d'une manière pormancnle, et ces particules» 
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qui sont d'autant plus aimantées que la force qui a surexcité 
rélectro-aimant est plus considérable, détournent à leur 
profit une certaine quantité de polarités magnétiques libres 
qui, sans leur intervention, auraient pu agir utilement 
pour rattraction de l'armature. Il doit donc en résulter un 
afTaibiissement dans la force attractive, qui doit être plus 
ou moins considérable, suivant la nature des fers. Avec 
certains fers, cet affaiblissement est tel qu'un électro- 
aimant qui portait 160 kiiog. avec un seul élément de pile, 
lors d'une première expérience, n'en portait plus que 120 
après avoir élé soumis au courant d'une pile de vingt élé- 
ments, tous semblables au premier employé. C'est par suite 
du même effet qu'un électro-aimant qui n'a pas encore servi, 
est plus énergique qu'après avoir subi une première aiman- 
tation. Ainsi un électro-aimant porlant 120 kilog. sous l'in- 
duction d'un seul élément de Bunsen, au moment d'une pre- 
mière expérience, n'en portait pas 100 loi*s d'une deuxième 
expérience faite, huit jours après, avec une pile tout aussi 
énergique. M. Poggendorff, qui a observé le même effet, 
a remarqué qu en renversant le sens du courant on peut 
faire renaître la force primitive; mais celte conclusion ne 
peut s'appliijuer qu'aux électro-aimants surexcités par une 
force supérieure à la force primitivement employée, car, 
quoiqu'on renverse le courant dans un électro-aimant, il 
n'en existe pas moins un magnétisme rémanent, et ce ma- 
gnétisme rémanent indique une aimantation permanente 
de certaines particules du fer. Je n'ai pu, en effet, faire 
revivre, ainsi que M. Poggendorff l'indique, la force pri- 
mitive d'un électro-aimant; toutefois, il y a, dans tous les 
cas, renforcement d'action par suite du renversement du 
courant indudeur; mais ce renforcement ne dure pas, et 
à la seconde aimantation faite dans le même sens, un affai- 
blissement sur>icnt derechef; de sorte que, pour obtenir 
une force constante au maNiinum, il faudrait qu'à chaque 
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ourant lût reiîversé. 

Êiniifs eompdrntives sur Véuerffie des éirctrù- aimants 

à ûrmuiurrs de fer doux et des vleclro-aimanls à armatures 

mmnmtéei, — Depuis longtemps on discute la question de 

Lforce des l'^lt^rlro-ainianls à ijrniuUircii ftîmantées. Les uns 

riliîictil, el M, lilupscner est diî te nombre, *|iie leur force 

e^l doublée en raison de la double réaction mogiiét^ue qui 

Lie fait aloi^s^ et de In dérotn position [mnenlive des Ouidos 

WUis rarmature, qui est toute faite lorsque cette armotiire 

|pli mn ma\imitm dY^cartement* D'autres prétendent, au 

rontraire, que rintrnduclion des arm,ïtnreH aim ultimes ilans 

l42s appareils elertro-inagnéliques ne&l pas favorable k leur 

jeu, non-seuiinneat en laison de la désaimanlatiou qui s^nr- 

ûièut, mais encore h cause de la fniblesse de la foire pri>- 

'duile dans cette circonstance. Il était donc important de 

iérilier définitivement cette question, et pour cela j'aî du 

i«Dplo)er dans me& expériences des armatures de fer et 

Mfacîer e\actemenl de mêmes dimensions. 

Les résultats que j*aî obletius m ont prouvé que les uns 
etleî« autres avaient rai«^on, et que les armatures alman- 
Ores î^utvant le di'gré de leur saturation magnétique et la 
Ptreiupïî de l'aeier, produisent des elïels diamétralement 
opposes. Ainsi la force dévt»loppée k distance avec des ar- 
Lmalures trrs'ftyrlr.mrnl (timaHtées est plus forte cpie celle 
robtenue avec des armatures de fer^ tandis que Tin verse a 
lieu avec des armatnres faibleuient aimantées^ i?t en géné- 
ral avec la plupart des armatures dé cette sorte. Naus ver- 
rons plus tai'd que des effets du même genre ont lieu avec 
une m^me armature suivant sa disposition ; toutefois, nous 
ferons remarquer que Tinte cver^t ion d'un barreau aimanté 
devant ces armatures produit toujours une augmentation 
de force d'autant plus caractérisée que larmature est moins 
fortement aimantée, ce qui justifie pleinement ma théorie, 
rarle pAle de Taimant thi' qtii produit cet eHVl avanta<^euY 
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est de même nom que celui de Tarmature qui lui est op- 
posé. 

Voici Mes chiffres fournis par quelques séries d'expé- 
riences faites avec tout le soin possible en employant Tap- 
pareil représenté fig. ik, page 82. 

Première série d'expériences faites avec une armature for- 
temenl aimantée, parfaitement équilibrée à son état nor- 
mal et à une distance (t attraction de 2 millimètres 1/2^ 
la pile se composant de huit petits éléments de DanielL 

{• Force d'attraction lorsque rélectro-aimant est constitué par une 
simple bobine avec noyau de fer doux. 17 g. 

V Attraction de ce même électro-aimant, lorsqu^un aimant 

droit est placé devant Tarmature %% 

3* Attraction du même électro-aimant, avec addition d*uhe 

masse de fer de 70 grammes au pôle inactif 35 

i* Attraction du même électro-aimant, dans les mêmes con- 
ditions, avec addition de Faimant fixe 45 

5» Attraction de l'électro-aimant disposé de manière à con- 
stituer un électro-aimant boiteux, la branche sans bo- 
bine étant en contact avec Farmature 65 

6<> Attraction dans les conditions précédentes, avec Taddition 

do l'aimant fixe. , 73 

Deuxième série d* expériences faites avec une armature de 
fer doux parfaitement équilibrée et dans les mêmes con- 
ditions que r armature aimantée. 

4* Attraction de Télectro-aimant, constitué par une simple bobine 

et un noyau de fer 41g. 

S* Attraction de Félectro-aimant avec aimant fixe 48 

3* Attraction avec une masse de fer de 70 grammes au pôle 

inactif de Télectro-aimant 32 

i« Attraction de Télectro-aiinanl avec aimant fixe 42 

S*" Attraction id. boiteux 45 

6* Attraction id. avec aimant fixe 53 
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Cûmm on le voît^ la force attractive des étectm-aiiTiïints 
'j^ irmatureâ aimiiiitée^ bénéficie de la présidée de raimntil 
thm le rapport de 1,3 pour les qualre premières ex- 
perieiieeset de f.l'^pour les deux dernières. Ce rapport 
est plus variable dans la réaction que cet atmant ïïxe opère 
sur les armalures de fer doux ; il est d autant plus faible 
que la force de rélectro-aiinant augmente* Ainsi dans les 
deui preinièrcîà expiricn'^es il est 1,6; dans les troisième 
et quâtn^me, l,à. Dans les cinquième cl sixième, pnslout 
à fitît î/î. l/jnfiuence de la niasse de fer additionnelle est 
ou^f^i pluH manifeste avec le^ armatures de fer. Ainsi le rap* 
port de la forée do Télectro-aimant ainsi disposé avec celle 
de rélectro-aimniit simple, e.^t 2 avec rarniatui e aimantée, 
Idiidb iju il est U avee Tarmalnre de fer doii\. Enlin, nous 
ferons observer que le magnétiMiïe rémanent joint a la 
réaction de rarmalure aimantée empêche cette armature 
de $e relever dans toutes les eipérîences de ta prenïière 
téric que nous avons citées, malgré la cheville di' cuivre db- 
poiée pour empèilier le contact immédiat. Cet elTet ne se 
manifeste {las avt»e Tarmalure de fin* dt>ui^ et on voit déjà 
par là un inconvénient des ainiature^y aimantées, puisqu'on 
est i>ldi^é de serrer davantai^e le ressort antagoniste dans 
le* instruments où ce système éïectro*iiîagnéti(|ue est 
adopté. 

Voici maintenatit deux autres séries {rexpériences faites 
ivec une armature faiblement aimantée et une armature 
de rer, mais dans lesiiuelles le poids de l'armature a été 
équilibré par une masse un peu supérieure h leur poids 
|»our ramener toujoui'îi ces armatures contre le butoir'. 
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Première série d'expériences faites avec rarmature 
aimantée, 

r Attraction avec simple bobine et noyau de fer 3 g. 

â"* Attraction id. avec l'ai- 
mant 6xe ; 9 

3** Attraction id. avec masse de fec additionnelle de 70 gr 16 

4° Attraction id.* et aimant fixe 27 

5* Attraction de l'électroaimant boiteux 30 

6® Attraction id. avec aimant fixe. . 40 

Deuxième série d'expériences faites avec Farmature 
de fer doux. 

h° Attraction avec simple bobine et noyau de fer 7 g. 

2® Id. avec l'aimant fixe 12 

3* Id. avec masse de fer de 70 grammes 24 

4** Id. avec Taimant fixe 36 

5*" Id . de rélectro-aimant boiteux 45 

6* Id. avec Taimant fixe 50 

Ainsi^ avec une armature faiblement aimantée^ toutes les 
attractions^ pour les diverses positions de réleetro-aimant^ 
sont inférieures à celles qui résultent d'une armature de fer 
doux^ et conformément à la loi que j'ai déjà signalée^ les 
avantages produits par l'addition d'un aimant fixe devant 
rarmature, sont d'autant moins marqués que la force at- 
tractive elle-ipùme est plus énergique. Ainsi les rapports 
d'augmentation de force sont pour Tarmature aimantée^ 
3; 1,7 ; 1,3, tandis qu'ils sont 1,7; 1,5; 1,1 pour Tarmature 
de fer doux. 

Comment expliquer les effets différents produits par les 
armatures très- fortement ou faiblement aimantées? C'est 
ce que nous allons tâcher de faire en nous reportant à la 
distribution du magnétisme sur les armatures. 

Dans une armature de fer doux, la partie occupée par 
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le (luide attiré constiUio, coTiime nous Tarons ilit^ une 
région semi-spliêrk|Uî^ aunlcf^siiâ du pôle de rélectro- 
oimafil, H tout lu reste de raiTTiature est impressionné par 
le fluide repoussé. Or. Jansunc armature ûîmnotée^ il n'en 
eM pas ainsi : wn des hiniH possède le ma^nétis^me de nom 
contraire à celai dn pûle qui agit sur lui, et I autre bout 
pos^'dc le magneHisnie de même nom. Quand larmature 
o*t f[iii]|pmf*nt aimnnlée, la réaction de lélertro-aimaiit 
tend à opérpr et opère en partie la distribution nia*^iiéUque 
qui a lieu dan^ï le Ter dons; mais, comme celle réaction 
e!»l an peu conlraire à celle que Tarmature a subie primiti- 
vement au moment de son aimnntation. elle n'opère pas la 
ié(iaration ile^ fluides avec assez déner^ne pour favoriser 
rattractton. Au rantraire, quanti Tarmature est fortement 
aimantée, le fluide attiré, ou les polarités occupjies par ce 
fluide*, se tronie développé iravance en assez grande quan- 
tité pour Correspondre a Taction polaire de Télectro-aimant, 
dcMirtc que la réaction dt*ct^[ui-ci, par rapport à la distribu- 
tion du magnêtiï^me de l\irmalurc, estànsii^^niliante; seule- 
menl l'uiotant fhe^en favorisant celte réaction, augmente la 
forer allrailive, comme immh l'avons vu, et c'est pourquoi 
cet aimant fi%t* doit opposer au p61e de Tarmalure aiman- 
tée ou pôle de inémL* nom. 

Celte eAplieaHoti est d*aiitiuil plus vniîsemblable ipie, 
d'après Its expériences de M. Faraday, les variations 
magnétiques que peut subir uti aimant fixe sous llnlluence 
d un auti^ aimant beaucoup plus énergique dépetîd de 
Mm degré de dureté, « Quand il est trempé peu énergi- 
quement, dit M. raradiij, il peut perdre jusqu'à la moitié 
de sa force, et même dans certains cas, il peut avoir son 
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magnétisme renversé; tandis que quand il est trempé au 
maximum, il ne perd presque pas de sa puissance ; les 
mêmes effets se manifestent^ mais en sens opposé^ quand 
les aimants^ au lieu d'être en antagonisme^ exercent leur 
action dans le môme sens. » 

D*un autre côté^ M. Poggendorff a reconnu que Tacier, 
même non trempé^ développe moins de force magnétique 
(volume pour volume) sous Tinfluence du courant voltaîque 
que le fer doux; a cela provient moins, dit-il^ d'une diffé- 
rence dans la faculté directe de se magnétiser que pos- 
sèdent les molécules que d'une différence de conductibilité 
magnétique^ c'est-à-dire d'une différence de propagation 
de la polarité de molécule à molécule. Du reste, cette 
différence de force entre le fer et Tacier, sous l'influence 
d'un même courant, u^exisle seulement que quand ces électro- 
aimants ressortent de V hélice inductrice, autrement Teffet 
est presque le même. » 

Ainsi la nature "même du métal constitue pour les réac- 
tions magnétiques une difficulté d'aimantation qui se ma- 
nifeste conjointement avec l'effet que nous avons signalé 
précédemment pour rendre les armatures aimantées géné- 
ralement moins énergiques que les armatures de fer doux. 

Études comparatives sur l*énergie des électro- aimants 
suivant que leurs armatures se meuvent parallèlement ou 
angulairement par rapport à la ligne de leurs pôles et sui- 
vant que ces armatures sont posées à plat ou sur champ. — 
La question du mode d'ajustement des armatures devant les 
- électro-aimants est une des plus importantes qui doivent 
préoccuper les constructeurs d'appareils électriques. A-t-on 
plus d'avantages à articuler les armatures sur Tun des pôles 
des électro-aimants qu'à les disposer sur un levier^ de 
manière qu'elles se meuvent parallèlement à la ligne des 
pôles? Est- il préférable de les poser sur cbamp ou à plat^ 
par rapport à l'aimant? Cest ce que l'expérience seule 



pouvait décider. Mais pour pouvoir Taire ces expériences 
dmts de^ conditions telles que les résultats fussetit compa- 
nbles^ U fallait une disposition d appareils toute partira* 
litre qui a été réali:^e dans V instrument suivant : 




Fie, 31. 



Qu'on imagine, pivotant sur un aie liorirontol \B^ fïg* 31^ 
monté sur deux tangues équerres en cuivre* une t>nscule 0E 
du m^nie métal dont chacun des bras soît aussi long que 
larmature elle-même qut> l*on veut evpmmenler; on 
comprendra racllemi^nt que %i cette bascule est de forme 
jinsmalti|ue quatJrangutaire, Tar mature en question pourra 
être, au moyeti d'une us J) et d'une clieville, placée ver- 
tiralement sur le eAté de la bascule ou horîzontniement au^* 
df-*ssous délie, d si cette armature est un peu échancrée par 
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le bout, on pourra faire en sorte que Tune des eitrémités 
corresponde au point de centre C, autour duquel oscille la 
bascule. De plus, l'armature DX élant elle-même percée de 
deux trous taraudés, Tun au milieu de son épaisseur, 
l'autre au milieu de sa largeur, pourra être fixée transver- 
salement à l'extrémité de la bascule et se présenter, soit 
de champ, soit à plat (comme on le voit sur la figure), dans 
deux positions perpendiculaires aux deux premières. Le 
second bras de la bascule, portant un contre-poids P et un 
plateau de balance, pourra équilibrer cette ariïiature et 
permettra en môme temps le pesage de la force attractive 
exercée sur elle. 

Pour que Télectro-aimant qui doit servir aux expériences 
puisse s'adapter facilement et rigoureusemont à ces diffé- 
rentes positions de Tarmature, il suffira d'adapter sur le 
support de l'appareil un petit plancher mobile IHG, sus- 
ceptible d'être élevé ou abaissé et même incliné au moyen 
de 3 vis à écrous et à contre-écrous. En vissant successive- 
ment en différents points de ce plancher la lame de cuivre 
R sur laquelle est fixée la culasse de l'électro-aimant, il est 
facile de placer celui-ci en tel ou tel point et dans tel ou tel 
sens convenable pour qu'il corresponde à l'armature dans ses 
différentes positions. On a à sa disposition, pour le réglage 
précis de l'appareil, les trois écrous du plancher mobile et 
la vis de rappel S servant de butoir à rarmature,ce qui est 
plus que suffisant avec un appareil bien fait pour obtenir 
toute la précision désirable. J'ai de plus ajouté à cet appa- 
reil deux équerresM,N munies de mâchoires également 
mobiles, K et L que Ton fixe sur la planche support de 
l'appareil, et à l'aide desquelles on peut placer devant l'ar- 
mature aux différents points que l'on d('*sire deux aimants 
persistants afin de constater les avantages qu'ils fournissent 
dans les attractions magnétiques. 
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ll!2 ÉTUDt; DU NAGNETISMË 

En opérant avec un semblable appareil et en répétant en 
difTérents moments les expériences^ de manière à avoir des 
moyennes le plus exactes possible, je suis parvenu aux 
résultats indiqués dans le tableau page 111» et qui se rap- 
portent à quatre séries d'expériences faites : 

1» Avec un électro-aimant à deux bobines; 

2° Avec réiectro-aimant précédent disposé en électro- 
aimant boiteux^ et ayant une hélice magnétisante de même 
longueur de fil que les deux bobines précédentes réunies; 

3o Avec le môme électro-aimant boiteux, mais dont le 
pAle, muni de Thélice magnétisante, agissait tout auprès de 
Taxe de rotation de la bascule ; 

4» Avec Félectro- aimant à deux bobines^ agissant par 
Tun de ses pdies au contact de Tarnaature. 

Les expériences concernant ces deux derniers systèmes 
délectro-aimants, ne s'appliquent qu'au cas où l'armature 
est disposée angulairement par rapport à la ligne de leurs 
pôle^. Dans cette disposition, Télectro- aimant, qu'il soit 
boiteux ou à deux bobines, est toujours fixé sur la planche 
mobile, de manière que le pôle le plus rapproché, de l'axe 
de rotation de Tarmature soit à 1 centimètre du plan ver- 
tical conduit par cet axe. Il n*y a que la disposition dé- 
signée sur le tableau par les mots éleclro-atmant à deux 
bobines (n® 2) où le pôle le plus rapproché de cet axe 
se trouve lui correspondre exactement; alors, comme on 
le comprend aisément, le point d'application de la force 
exercée par l'autre pôle change, et pour obtenir des résul- 
tats comparables avec les autres, il faut augmenter les 
chiffres que nous avons donnés dans le rapport de 8 — 1 
à 8. Nous avons pensé que cette seule série suffisait pour 
démontrer Tinfluence exercée par la position des électro- 
aimants à regard du point d'articulation de leur armature. 

Les désignations électro-aimant boiteux (n» 1) et éleclro- 
aimant boiteux (no 2) se rapportent h la disposition de 



ET m L*KtECïRO-MÂC?îÉTlS«E- 



m 



VhélîGt magoétiiftnte par rapport à rarticulatioti de l ar- 
miturê. La (iremière indique Célectro-iiiiTïant, donl rhélica 
cM placée sur le pôle agissant à distance^ et la secoTMk, 
celui dont llitlite est placée sur le pôle le plus voisin du 
point d'articuTattofi de Tarniature. 

Le» tni>érience& doi*t les résultats sont consignés sur le 
tableau en ijuestion, se rapportent non -seulement à la 
dkposttioti sur champ ou a plat de leurs armatures^ et à 
b manière dont rclte-ci se meut par rapport à réleetro- 
aiioant^ mais encore aai attractions à dilTérentes distances, 
Aepuis i jusqu'à 4 millimètres^ et à ces mêmes attrae* 
lions, obtenues avec un courant continu, par arrachemefit 
de l'armaluie de dessus le gat)anl. J'ai môme recherché 
riiiRuenee de rinégal écartemcnt des dcui pâles dans les 
dbpo«siliou§ angulaires de Tarmature, et les expériences 
qui s^y ropportcTit sont au nombre de cinq, depuis % milU 
juMiu'ii îi, pour toutes les séries indiquées. Enfin j'ai calculé: 
r im rappoi'ts entre les rapidités de décroissance de la 
force attractive avec la distance dans ces diiïérefites eipé- 
riences; â" les rapports eutiT les forces attractives à dis- 
tance et les forces correspondantes mesurées par l'arra- 
cheraent de Tarmolure; 3** les rapports entre les forces 
des armatures posées à plat et sur champ. Les résultats de 
tous cc$ calculs sont iiidiqués sur le tableau dans les co- 
lonnes d'expériences auxquelles ils se rapportent. 

Il réî^ulh! de toutes ces expériences des conséquences 
ts^t eurieuses que le raisonnement n'aurait pu faire prô^ 
voir à priori* 

Ou observe d'abord que /» /or^^ airrû^/ii?^ résuitani de 
h fermeture du courant ai loujùurêf pour Mm même dh^ 
tûnte d'écartemeni dt* tarmalurty plus ffrande que celk pro- 
venant de faction continue du même cùurant quon cherche 
à vaincre en attgmenîani la forcé antagonUie* Cet effet 
provient sans doute de ce que, dans un cas, la force ma- 

a 
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gnétique agit comme force vive, tandis qu'elle n'agit dans 
l'autre que comme force continue. Cette explication me 
paraît d'autant plus fondée que toujours, quand bien même 
la force antagoniste serait supérieure à la force attractive, 
iUe détermine, au moment de la fermeture du courant, 
un petit mouvement qui s'évanouit aussitôt, quand elle 
n'est pas attirée. Sans doute, le jeu des pièces et l'élasticité 
de la matière peuvent se prêter à ce premier mouvement; 
mais il est, dans certains cas de forces faibles, tellement 
prononcé que la raison précédente ne peut rendre com- 
plètement compte de cet effet; du reste, la différence qui 
existe entre ces deux manières dont s'exerce l'attraction à 
distance, s'efface de plus en plus à mesure que l'armature 
s'éloigne de Télectro-aimant. Si l'on compare les rapports 
que nous avons déduits, et qui sont classés sous le chiffre 5 
de notre tableau, on voit qu'*^ sont plus considérables pour 
les armatures posées à plat que pour les armatures posées 
sur champ, quand toutefois ces armatures se meuvent pa- 
rallèlement à la ligne des pôles de télectro- aimant, car 
l'inverse a lieu lorsque ces armatures se meuvent angulai' 
rement. 

Voici les autres conséquences des expériences précé- 
dentes : 

1° Dans tous les cas, la disposition de Varmature à plat, 
par rapport aux pôles de f électro-aimant, est plus favorable 
à l* attraction à distance que la disposition sur champ, ce 
qui est f inverse des effets produits par l'attraction au con- 
tact. En effet, dans ce dernier cas, Télectro-aiinant (n« 1) 
qui portait 870 grammes avec l'armature posée sur champ, 
n'en portait plus que 720 lorsque cette armature était 
posée à plat. On peut donc en conclure que l'induction 
magnétique se fait différemment (dans ces sortes d'arma- 
tures) à distance quau contact, ou dans le voisinage de 
ce contact. D'où cet effet peut-il provenir? C'est ce qu'il 
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e5t flilHrile de bien préciser; poiirlanl^ si on se roppelie 
que les pola rîtes atotniques induites (ou le fluide attiré) 
oceiipent sur l'armottire une région hémispliùrique aatour 
du poiiit le plus c\po^é ù [Induction, on arrive à conclure 
que toute disposition d'armature qui aura pour réâiiltat Je 
jirési*nter h linduilion une épaisseur suffisante pour le 
développemfnt de ces polarités dans le sens propice à Tin- 
ductiori^ sera plus arantageuse (lorsque celteci sera asseï 
énergique pour ^lénctrer la matière profondément) que 
celle qui n*ofl'rira, au contraire, qu'une mince couche 
d'atomes à polariser. Mais remarquons que, pour que cette 
action ait lieu, il faut que la force inductrice soit très- 
ptiissante, comme celle qui résulte du contact d'un aimant 
avec son arma ture, car, àdistance^ Tinduction n'étant pas 
aussi énergique^ les ligne* de force s'étnleront davantage 
pour polariser de préférence les molécules superficielles, 
et comme les armatures posées à plat en présentent un 
plu» ^rand nombre à Tiiiduction directe que les armatures 
posées sur champ» il en résulte pour celle^iHri une moins 
grande force attractive. Cette explication peut rendre 
compte d'un fait qui, comme celui que nous venons d^élu- 
dier, ^emlile i^tr^* en contradiction avec lui-même^ suivant 
Icji dilTérenies distances auxquelles s'exerce Tattraction : 
c'est que, si on compare les rappoits des rapidités de dé- 
croissance de la force attractive à distance pour \e^ anna- 
lure* posées sur cliamp et pour eeiles posées h plat, comme 
uou» I avons fait dans le tableau précédent (cliiffresdasséssous 
le n" %}, on trouve que féttiî rapiflité év décroissance de la 
force aiiracdvc est toujours plus considérable pour les arma- 
ÎUTU posées à plai qun pmr les armatures posées sur champs 
fil quelle est plus tjrandfi relativement chez les électro- 
mmanis huileux que cliez les èteclrQ-nimants à deux bobines^ 
in mûins quand ces annal ares se meuvent angulairem^t^ 
tandis qu€ t inverse a Heu quand elles se meuvent parailé' 
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lement. Dans tous les cas^ cet affaiblissement se modère 
considérablement avec la grandeur de l'écart. On com- 
prend, en effet, qu'il doit en être ainsi, car les rayons qui 
propagent Tinduclion étant en plus grande partie obliques 
dans le cas des armatures à plat , perdent plus rapidement 
leur force que les rayons droits qui sont presque seuls à 
réagir sur les armatures posées de champ y attendu que 
les lignes obliques s'allongent davantage que les lignes 
perpendiculaires pour un même écart parallèle de l'arma- 
ture. 

La même explication peut encore être appliquée à la 
déduction qui résulte de la comparaison des rapports entre 
les forces des armatures posées à plat et des armatures 
posées de champ^ déduction qui montre que ces rapports 
sont plus grands quand les armatures se meuvent parallè- 
lement que quand elles se meuvent angulairement, comme 
le témoignent les chiffres classés sur notre tableau sous 
le no 6. 

Quoi qu'il en soit^ Ténergie^ au contact des armatures 
posées sur champ, 'explique pourquoi les armatures des 
aimants fixes en fer à cheval ont toujours été choisies de 
préférence de cette manière, de môme que leur réaction 
sur les pôles qui leur sont opposés rend compte de Tac- 
croissement d'énergie que ceux-ci subissent par suite de 
leur contact prolongé avec elles. 

M. LiaiS} à qui j'avais communiqué en 1852 les résultats 
de mes recherches à Tégard de l'accroissement de la force 
magnétique (au contact) résultant de la position sur champ 
des armatures, a entrepris une série de recherches à ce 
sujet, qui l'ont amené à conclure que, pour des armatures 
de même longueur, les poids portés croissent comme la 
racine cubique de la surface exposée à l'induction (la troi- 
sième dimension de l'armature restant constante), tandis 
qu'ils croissent comme la racine carrée de cette troisième 
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tlîraeosHin si on la fait varier en rendant constante la sur- 
face eipoîiée à rinduction. 

2* La dhposîtion dans iaçuelfe les armatures $ê wetivent 
imgutmrtment par rapimi à la iifjm des pàiex de réhç- 
trû-aimanl mi tmtjonn fa pluM Jamrable^ surfout pour tes 
é/ectr0'atmani$ ùoHeur; mais H faut ponr rela que le pù]e 
prt^ duquel cette armature est articulée soit presque en 
tonlacl avec elle; quand cette condition n'est pas reraplie, 
qa*il txhie im^me un simple milti mètre d'intervalle, la dis^ 
position dans laquelle l'armature se meut parallèlement 
à là ligue des ixVles est préférable. Nous voyons, en effet, 

l'entre un électrn-aimrint dont Farmalure touche Tun 
p6leii, et un élertrivaimanl identique dont ramiaturo 
se trottve à 1 millimètre de ce pAle. la forée attractive 
Inmbe de 106 gr. h 3V, de ÎM à 52, de 92 à ^Ù, de 125 
h 65» de 130 ù 30, de 08 à 18 dans les dîQ'érentes séries 
d'eipériences que nous avons citées; seulement nous ob- 
serverons que la difTt^renee est beaucoup plus grande pour 
les électro-nimants dont le pôle le plus rappi^oché de l*ar- 
maturc, dans les mouvements angulaires» i^si lui-même 
actif, cest-à-dire muni de bobine; ce que Ton conçoit 
tt'ailteurH Tacilement si l'on examine que, dans la réaction 
produite j ce pAle agit surtout comme polariseur de l*ar- 
matun!. Nous remarquerons encore ^ relativement h ce 
fujet* que pour les électro-aimants dont un pôle actif est 
près de 1 articulation de Tarmature, Vécarfement du ieconé 
pâie^ par rappori à cetiê armaluref ê$t âouvmt moins préiu^ 
âirinbi*^ à ta forée aftractirr que Véhignnnent du premier. 
Ainsi, pour Télectro-aimant lïoiieuK (n" 2) placé dans ces 
cunditions, rattraction, qunnd le pAle avec bobine est à 

jpHiniètre de Varmature^ tandi!> <iue Tautre e^t h 3 milli^ 
M^ est 22 gramînes* Or^ (juatid ces deux pôles sont 
tous deuil h 2 millimètres, cette attraction n est plus que 
de 17 grammes^ et le même etTet se reproduit, que l'ar- 
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mature soit posée à plat ou sur champ. Dans la disposition 
contraire des électro-aimants (n*» 1), l'inverse a lieu, et les 
attractions tombent de 42 à 25 gr., de 49 à 30 gr. Enfln, 
quand les électro-aimants ont deux bobines^ la différence 
d'attraction, dans le cas qui nous^ occupe, est très-peu con- 
sidérable et en faveur du plus grand rapprochement du 
pâle le plus éloigné de l'articulation. Pour un écart de 
2 millimètres au pôle le plus rapproché de l'articulation 
de Tarmature, et un écart de 3 millimètres à l'autre pôle, 
les électro- aimants boiteux (n"^ 2] n*ont pas une force 
beaucoup moins grande que quand cette branche, près de 
Farliculation de l'armature, est à 1 millimètre, ce qui 
s'explique facilement, puisque cette branche ne réagit pas 
alors polairement sur Parmature. Aussi la force attractive, 
dans ces deux cas, est-elle représentée par 26 gr. et 22 gr. 
d'un côté, et par 30 gr. et 30 gr. de Tautre. Il n'en est plus 
de même pour les autres électro-aimants, et cette force 
attractive tombe de 22 à 15, de kl à 20, de 22 à iO, de 12 
à 5. Nous remarquerons encore un effet qui peut sur- 
prendre au premier abord, bien qu'il s!explique facilement 
par la polarisation plus énergique que Tarmature acquiert 
au contact d un pôle très-actif : c'est qu'avec la disposition 
des électro-aimants boiteux (n» 2), la force attractive à une 
distance considérable est plus grande qu'avec les électro- 
aimants à deux bobines de môme longueur d'hélice. En 
effet, cette attraction à 3 millimètres est pour ces derniers 
57 et 75, tandis qu'elle est 65 et 80 pour les premiers. 

30 La force attractive des électro-aimants dont l'armature 
se meut parallèlement à la ligne de leurs pôles est plus 
énergique quand ils ont deux bobines que quand ils sont 
boiteux, bien qu'ils soient à peu près de même force, et 
même de force supérieure dans certains cas comme nous 
venons de le voir, quand ils se meuvent angulairement. 
Ainsi cette force qui, pour les électro-aimante à deux 
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Bp et pour ics aiirsatures placées sur champ et à plat 
(1 â mill* de iHstaiice), est représentée par 59 gr. et 92 gr.^ 
n'est plus f|i!e h% et OV gi*. pourks électro-aimants boîleuï. 
, tifci 4; Pet se compreiui aisément puisque, dans ce cas, le 
lis bobine ne réa^j^it pour ainsi dire pas sur cette 
armature» et ne profile pas du conlact qull pourrait avoir 
avec elle pour renforcer m puissance polaire, et, par suite, 
poar renforcer ceKe du pMe actif. 

4» Il est avantagea 3tî d articuler rarmalure un peu en 
dciiors de Taxe de celle des branches do rélectro-aiinant qui 
doUétre en contact avec elle, quand celle-ci est dis|josée 
{influidîreinent. BneCTetla force correspondante à un électro- 
aimatit dont la bmnchc la plus rapprochée de Farmalurc se 
trt>uve placée h un cenlimétre du plan de Taxe de rotation 
de cette armalui^c est représentée par 106 gr. et 13G gr*, 
Ufidb qu elle n'est pluïï que 83 et ÎIO *, quand cette bran- 
die est placée dans le plan ménnede cet axe. Cette diffé- 
rence vient de 1 attraction exertiée par cette branche elle- 
m^mesur rarmalure, atti action excessivement énergique 
eu raiMHîdi» la proximité de ces deux pièces et qui est même 
suffisante pour taire ployer le support de rélectro-aimant. 
Les concluMons pmlîques de tout ce quç nous venons de 
dire sont : 1' qu'on doit disposer les armatures des électro- 
oimants à plat et angulairenient par rapport à la ligne des 
pAtes de ceux-ci quand toutefois raltraclion doit se faire à 
distance; '> que la branche de ces électro-aimants la plus 
rapprochée de l'ùrniahire doit être fixée presqueen contact 
avec celle-ci et [>Iocée environ à un cenliniétre en dehors 
du plan de l'axe sur lequel pivote Tarmature; S'^que Taclion 
mécanique produite doit résulter de Tatlraction de Télectro- 
aimant et non de la force antagoniste; V**quc les électro- 
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aimants à deux bobines n'ont d'avantages réels qae lorsque ' 
l'armature est disposée parallèlement à la ligne des pôles. 

Il est une remarque assez curieuse que je ne dois pas ou- 
blier de faire ici, bien qu'elle soit générale pour toutes les 
expériences du même genre, c'est que toutes les fois que 
la résistance opposée à la force magnétique se trouve 
vaincue sans difficulté par suite de Taddition successive de 
petits poids ^ elle représente une fois vaincue une force su- 
périeure à celle qu'on obtient ultérieurement quand on veut 
revenir immédiatement au poids attiré primitivement. C'est 
évidemment un effet analogue à celui par lequel un aimant 
persistant perd de sa force quand on arrache normalement 
à son axe son armature. Il faut en conséquence dans les 
expériences que nous avons citées précédemment se pré- 
munir contre cet effet, et prendre pour chiffre la moyenne 
d'expériences faites dans ces deux conditions. C'est ce que 
j'ai fait dans les résultats qui Ggurent dans le tableau précé- 
dent et qui représentent chacun la moyenne d'une dizaine 
d'expériences faites en différents moments pour éviter les in- 
fluences des irrégularités de la pile. Du reste ces expériences 
sont très-délicates à faire, en raison de la flexion des pièces 
de l'appareil; il faut, pour que les chiffres que l'on obtient 
puissent être considérés comme exacts, que l'on empêche 
cette flexion en introduisant entre la bobine de l'électro- 
aimant et l'axe sur lequel se meut l'armature, une pièce 
rigide taillée en biseau très- allongé. D'un autre côté il 
faut faire une grande attention aux points d'application de 
la résultante des forces magnétiques sur l'armature par 
rapport à la longueur de la bascule sur laquelle cette arma- 
ture est flxée. Enfin il est une foule d'autres précautions 
qu'il est indispensable de prendre, et dont nous parlerons 
plus tard. 

Nous allons maintenant examiner si la substitution d*une 
armature aimantée à l'armature de fer doux , dans les ex- 
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périenoes précédentes, change les résultats que nous ve- 
nons de discuter. 

Le tableau suivant, n^% qui est disposé de la même ma- 
nière que le tableau n"* 1 , contient ces nouveaux résultats 
et met en parallèle les effets con*espondants produits dans 
les mêmes conditions avec une armature de fer doux. Les 
éléments de Texpérience ayant changé *, les chiffres que 
nous enregistrons diffèrent de ceux de notre premier ta- 
bleau. D*ailleurs^ les chiffres du tableau n» 1 représentent 
des moyennes d'expériences faites en différents moments^ 
tandis que ceux que nous donnons dans le tableau n» 2 ont 
tous été fournis dans la môme journée. 

1. Le circuit, dans ce dernier cas, était de soixante mètres plus court 
que dans les premières expériences, et le courant mieux isolé. 
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Une particularité IriVremarquablf frappe daboni quand 
on eiamiiie ce tobleaii : c'e&l que remploi des armatures 
ûimanlées e$t ptu$ avantageux qm celui des armatures de 
fprdout, quanfl ces armatures se meuvent parallèlement 
û lali^e des pùles de rélectro-aimanl, tandis que Tinverse 
a Iteti qunnd elles se meuvent angulairement; et cet effet a 
toujours lieu quelle que soîtla nature de releclro-aîmaut* On 
comprend d'ailîeur^ qu il doit en être ainsi, puisque les 
armatures aimantées étant polarisùes par elles m^meSj n*ont 
pùÈ besoin d'être en contait avec Tundes pAlesde l'électro- 
aimant pour avoir leur& fluides magnétiques éner^iquement 
§ureicitési. Leurs forces attractives, quand elles se meuvent 
parallèlement h lelcctro- aimant, comparées ft celles des 
armatures de fer doux dans la même position, bénéOcienl 
donc de l'affaiblissement qui résulte alors pour ces der- 
nières de leur ehu^iement des deux pûle» de Télectro- 
aimant. 

Quant nuv résultats que nous avoua discutés précédem- 
ment, relativement k rinfluence tic la position de larma- 
lure ^ur cliamp ouu plat^ et de la umnière dont elle se 
meut par rapport l\ rélectro-aimant, ils paraissent s'accor-- 
der parfaitement» du moins tes principaui^ avec ceui du 
tableau n° 2. Ainsi, on voit que la force attractive est tou- 
jours plus <;rande avec les aima turcs posées ïi plat, qu'avec 
c^ mème^ armatures posées sur champ; on voit encore 
que la disposition dans laquelle ces armatures se meuvent 
an^ulairciuent par rapptïrl à la ligne des p^iles de l'électro- 
aimant est toujoui^plus favorable que Tautre disposition; 
mais où Tofi trouve une différence assez marquée, c^est 
ealre le5 rapports (rénergie des électro-aimanis boiteux et 
des électro-aimants a deux bobines, eu é^ard h la disposi- 
tion de leur armature. Ainsi, ces électro- aimants, au lieu 
(J*[iVDir uni' force a peu prés égale quand leur armature 
se meut angulairementi en ont une bien différente, et le 
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rapport de ces deux forces est à peu près égal à celui 
qui existe quand ces armatures se meuvent parallèle- 
ment. Une différence que Fon peut remarquer encore 
entre les systèmes à armatures aimantées et ceux à arma- 
tures de fer doux, c'est la décroissance beaucoup moins 
rapide de la force attractive avec la distance dans le voisi- 
nage de l'aimant; cette décroissance nous est indiquée 
par les chiffres classés sous le m 3. Quant aux rapports 
de cette décroissance de force suivant la disposition des 
armatures, ils sont assez variables et ne paraissent pas 
soumis à une loi bien caractérisée. Il en est de même des 
rapports réciproques entre les forces des armatures posées à 
plat et sur champ ; pourtant ils paraissent plusgrands quand 
les armatures se meuvent angulairement que quand elles se 
meuvent parallèlement, ce qui est l'inverse des résultats 
que nous avons constatés pour les armatures de fer doux. 

Les différences que nous avons signalées précédemment 
tiennent toutes à la môme cause , c'est-à-dire à Tineffica- 
cité de l'action polaire des électro-aimants comme cause 
polarisante : dès lors que cette cause n'a plus lien d'être^ 
les attractions se réduisent à un effet dynamique et à la 
réaction de polarités opposées. 

Etudes comparatives sur la force attractive des électro- 
aimants ^ suivant que leurs pôles agissent sur Varmature 
dans le sens de leur axe ou perpendiculairement à cette di- 
rection. — La disposition des pièces qui composent certains 
appareils électro-magnétiques engage quelquefois les con- 
structeurs à placer l'armature des électro-aimants sur le 
cAté^ de manière à ce que les pôles de ceux-ci, au lieu de 
réagir dans le sens de leur axe, effectuent leur effet attrac- 
tif perpendiculairement à cette direction. Il était important 
de constater si celte disposition de Tarmature est nuisible 
à la force attractive, et, cela étant, dans quels rapports cette 
force se trouve affaiblie. Pour résoudre cette question, j'ai 
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eu recours à Tappareil que j'avais déjà employé pour les 
eipériences précédentes, §eulemetil je me suis servi de l'un 
des supports à mk hoireg moijiles Z, pour soutenir l'élecU o- 
îfit dans la position iodiquée sur la Ogure 32. 




Fig. 33. 



t>t étecli'O-Jtmanl se compose d'une brariclie de fer A B, 
krrminée par une vis un peu longue qui la relie Js une pièce 
de fer A C, prise dims la mklioire Z. Comme celte mâ- 
choire est mobile dans une coulisse ^ cette brt^nclie de fer 
pt!ut èlre plaeée à hauteur convenable par rapport a l'ar- 
maluns DE, et au moyen de la vis A qui la termine, elle 
peut ^tre avancée plus ou moins près du plan vertical pas- 
sant par laxe de DE, lînc bobine magnétisante M^ plus 
courte que celte branche de fer peut élre avancée jusqu*à 
reilrémilé libre de celle* ci, et peut être reculée jns- 
qu'ea A, contre la culasse AC, ce qui peiuiet de mesurer 
^ fncilntient la perte de la force polaire à mesure que le 
B ^épanouit davantage. L'armature DE peut d^ailleurs 
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être mise à plat ou sur champ ^ ainsi que nous l'avons 
expliqué page 109. 

En opérant avec Tappareil ainsi disposé ^ jai obtenu les 
résultats suivants : 

Première série d'expériences faites^ avec C électro-aimant 
placé de manière que son pôle libre soit presque tangent 
au plan vertical passant par le côté de l'armature le 
plus voisin. — Armature posée à plat. — Pile 8 élé- 
ments DanielL 

Attraction à 4 millimètre de distance de Tarmature à partir du 
bord supérieur du pôle. — L'hélice magnétisante étant avancée 

près de ce pôle 6 g. 

Attraction id., id., id., la bobine étant reculée do 45 milli- 
mètres du pôle 4 

Attraction id. à 2 millimètres. — Bobine avancée 3 

Attraclion id., id., id. — Bobine reculée à 45 millimètres. . . 2 

Attraction id. à 3 millimètres. — Bobine avancée 2 

Attraction id., id., id. — Bobine reculée à 45 millimètres. . . I 

Attraction id. à 4 millimètres. — Bobine avancée \ 

Attraction id., id., id. — Bobine reculée à 45 millimètres. . . 4/2 

Dans cette séiie d'expériences, Tarmature ne dépasse le 
bord supérieur du pôle que de 1 millimètre^ à cause de 
l'attraction normale qui la fait dévier de sa direction et 
ramène au contact du pôle lui-même. 

Deuxième série d'expériences faites avec V électro-aimant 
placé de manière que son pôle libre soit écarté de i^^fi du 
plan vertical passant par le côté de t armature le plus 
voisin, — Armature posée aplat. 

Attraction. — L'armature étant au niveau du bord supérieur du 

pôle de l'électro aimant. — Bobine avancée 4 g. 

(Course de l'armature : 7 millimètres). 
Attraction id., id., id. — Bobine reculée à 4 5 millimètres.. . . 3 
Attraction id. à 4 millimètre de distance de l'armature à par- 



ET DK l'électro-magnétisme. 127 

Ur du bord supérieur du pOîe. — Bobino avancée 3 

(Course de l'armature : 8 millimètres.) 
Attraction id. à 2 millimètres. — Bobine avancée 4 

(Course de l'armature : Qmillimèlres.) 

Attraction id. à id. — Bobino reculée à 45 millimètres 1/2 

Attraction id. à 3 millimètres. — Bobine avancée 1 

(0)urse de l'armature HO millimètres )' 
Attraction id. à id. — Bobine reculée à 15 millimètres Ml 

Dans cette série d'expériences , la force attractive est 
combinée avec la force directrice des résultantes magné- 
tiques qui tend à placer Tarmature de manière à faire 
coïncider l'axe de celle-ci avec la ligne des pôles de l'élec- 
tro-aimant; toutefois cette coïncidence n'a pas lieu tout à 
fait exactement. Nous parlerons plus tard de ce genre de 
réaction électro-magnétique. 

Troisième série d'expériences faites avec Félectro- aimant 
placé de manière que son pôle libre avance sous l'arma- 
tare de 8 millimètres. — Armature posée aplat. 

Attraction à K millimètre : la bobine étant avancée à 9 millimètres 

du pôle 48g. 

Attraction id., id. — Bobine reculée à 24 millimèlrcs 7 

Attraction à 2 millimètres. — Bobine avancée 8 

Attraction id., id. — Bobine reculée 3 

Attraction à 3 millimètres. '— Bobino avancée 5 

Attraction id., id. — Bobine reculée 2 

Attraction à 4 millimètres. — Bobino avancée 2 

Attraction id., id. — Bobine reculée \ 

Quatrième série d'expériences faites avec V électro-aimant 
placé de manière que son pôle libre soit écarté de l^^S 
du plan vertical passant par le côté de C armature le plus 
voisin. — Armature posée sur champ. 

AUraction. — L'armature étant au niveau du bord supérieur du 

pôle do rélectro-aimaiit. — Bobine avancée 4 g. 

(Ck)urse de l'armature : 8 millimètres.) 
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Attraction id., id. — Bobine reculée 3 

Attraction à \ millimètre. — Bobine avancée 3 

(Course de Uarmature : 9 millimètres.) 

Attraction id., id., id. — Bobine reculée h 

Attraction à 2 millimètres. — Bobine avancée i . 

(Course de Tarmature : 40 millimètres.) 

Attraction id., id., id. — Bobine reculée 4 

Attraction à 3 millimètres. — Bobine avancée 4 

(Course de Tarmature : 4 4 millimètres.) 
Attraction id., id., id. — Bobine reculée ^ 4/^ 

Les courses de l*armature sont plus considérables avec 
cette disposition de Tarmature qu'avec celle des armatures 
posées à plat ; mais il y a grande incertitude dans les po- 
sitions d'équilibre^ ce qui fait que je n'ai donné que des mi- 
nimums. 

Cinquième série d'expériences faites avec le même électro- 
aimant disposé normalement au-dessous de l'armature , 
comme dans les attractions ordinaires. — Armature po- 
sée à plat. 

Attraction à 4 millimètre. — Bobine avancée 33 g. 

Attraction id. , id. — Bobine reculée , . . 29 

Attraction à 2 millimètres. — Bobine avancée 46 

Attraction id., id., id. — Bobine reculée 42 

Attraction à 3 millimètres. — Bobine avancée 40 

Attraction id., id., id. — Bobine reculée 6 

Attraction à i millimèlies. — Bobine avancée 6 

Attraction id., id., id. — Bobine reculée 3 

On voit d'après ces expériences que la force latérale des 
électro-aimants est toujours moins énergiciuc que celle qui 
résulte de l'attraction normale, môme dans le cas où celle- 
ci est dans les plus mauvaises conditions^ c'est-à-dirc quand 
la bobine magnétisante est à 18 millimètres du pôle de l'é- 
lectro-aimant. Les rapports de ces deux forces, en prenant 
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rTiormalc dans en dernier caSj et la force latérale 

lus cdiii où la bohîn^ mognctisante est è 9 millimèlres du 

Ht», «îhI, en effet, 1,C; î,5; i,â; 1,5. En prenant la 

ïrte nr^nnale dnns î^es meilleures rnnditions. Ces rapports 

oui : 1 ,8; 3 ; 5 ; 3, Nous remarquerons d'arîleurs que l'affai- 

nent d*actîort dû à réloî«înement de l'hélice ma^nétl- 

ân pAle de Téter tro-aimant est beau coup plus rapide 

avec rattraclion laU'^rale qu'avec l'aUraclion normale; et, 

chose aê*ez partirulir^re, il reste à peu près Maliajinaire daiis 

^ le premier cas, «andis qu'il augmente dans le second, comme 

Ijtjuent les rhiffres suivants ; 

Rapporte do La force altracûvc laléralo : 
f,fi;2J; 2,5; 2. 

Bâpparts de là rorce ailra clive normale : 

Crltc décroisîîance plus rapide de rattraction latérale 
éïidiqué fa* ilement si Ton considère que dans ce cas Je 
Me de Téieclro -ai niant ressort déjà de II millimètres de la 
>lnoei alors que celle-ci est le plus avancée, Quand cette 
bine se trouve reculée de 15 millimètres, son éloigne- 
ment total est donc de EV millimètres. f)ans le cas de Tat- 
trartion normale, il n'en est pas ain^i, et cet éloignement 
maximum n>st jamais plus grand que IG millimètres. Ceci 
Bons démontre que la décroissance de la force magnétique 
'un pille épanoui est, jusqu a une certaine limilej plus ra- 
pide que Tau^men talion en lon^^eur de ce pAle. 

On pourrait rrnire, d'après cela, que dans Tattraction 
latérale rm aurait plu* d*avantage à faire soitir le moins 
ssible de la bobine magm^lisanle le pôle deTélectro-ai- 
ant ; mais Teipérienre démontre qu'il n'en est pas ainsi, 
<c»r t(uand ce pôle iravance seulement que de 3 millimétrés 
wjus rannaliire, par ronséquent de G millimètres en moinï* 

9 



lai 

Ibo< 
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que dans les expériences que nous avons rapportées, les 
attractions se réduisent de la manière suivante : 

Attraction à 4 millimètre. — Bobine avancée 46j;. 

Attraction id. à id. — Bobine reculée 9 

Attraction à 2 millimètres. — Bobine avanc(^e 5 

Attraction id., id. — Bobine reculée 3 

Attraction à 3 millimèlres. — Bobine avancée 3 

Attraction id., id. — Bobine reculée 4 

Attraction à 4 millimèkes. — Bobine avancée 2 

Attraction id., id. — Bobine reculée 4/2 

Les expériences de la première série nous montrent en- 
core que quand le pdie n'avance pas du tout sous l'arma- 
ture, les forces sont encore réduites davantage, et ceci 
s'explique naturellement par Tobliquité des rayons magné- 
tiques suivant lesquels s*effectue Tinduction, lesquels, dans 
le cas en question, réagissent d'autant moins efficacement, 
que les surfaces de l'armature qui leur sont opposées sont 
considérablement inclinées. Ces rayons sont d*ailleurs eux- 
mêmes dans de mauvaises conditions, puisqu'ils émanent de 
surfaces polaires également inclinées par rapport à la ligne 
de l'induction, ce qui les allonge beaucoup. Enfin, une 
troisième cause d'affaiblissement de Faction attractive, 
dans le cas qui nous occupe, est la décomposition des forces 
magnétiques suivant une composante perpendiculaire à 
Taxe de l'aimant, décomposition nécessitée par la manière 
même dont l'armature se meut alors. Toutefois, comme 
cette force directrice est plus uniforme que Tattraction 
directe, la décroissance de la force attractive latérale à dis- 
tance doit être moins rapide que celle de Tattraction nor- 
male. C'est ce qui frappe au premier coup d'œil dans les 
chiffres des première, deuxième et (luatrième séries que 
nous avons rapportés précédemment. 

Il nous reste maintenante expliquer pourquoi Tattraction 
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litéfile des électro-almonls est plus faible que rattrac- 
tjon nonnale, môme dans les cas les plus défavorables pour 
crilr-ei, Pour tela nous nous rappellerons que d après la 
théorie que flous avons donnt^e page 58 de ta ilispositlon 
iet polarités magnétiques d'une m mature de fer en contact 
atec l'un des pôles d'un aimant, les polarités repoussées 
restant toujours soumises à I action de la cause induisante, 
ir sofit lîii piisiiion d'équiliàre par rapport anx po/arités at- 
tira que dam h sens de t*aœ$ de t aimant, c'est-à-dire 
tithant la ligne perpendirulaîre h la surface de jonction 
de« di»u\ 4'orps magnétiques. 11 en résulte donc que les 
polarité*» qui se trouvent dans ce cas doivent exercer leur 
action d une manière [dus énergique que celles qui occu- 
ptot les surfaces latérales de I armature ^ et cette action 
fjft néceuairement d*ûu(ant plus énergique que CépaUseur 
d^ C€t ff n rm ri turf da tt $ In dît eci io H de / 'in du ci ton e$ t m o in s 
grande. Or, une branche de fer qui ressort de la bobine 
a^nétisante n'est^ ainsi que nous Ta von s déjà dit, rien autre 
UiM^ qu'un aimant muni a I un de sesp61es d*une armalure 
fer dou\ : par consequeiil, Tat traction normale de celle- 
, c'est-à-fiire raltraction suivant Taie de t^iîmaut doit 
re plus énergique que sou altraclian lalérale. Si Ton 
dère maintenant que. plus le \HMe qui exerce ains^ 
«ttractiou latérale sera avancé sous Tarmature, plus la 
dt!«taii€e h laquelle réft^ira la résultante des forces maf;né- 
tiques mises i*n jeu sera îimoindrie. on comprendra îm- 
métlialement pourqin>i l'attraction htérale exige, pour 
ilteifidie ^oii rnaiimum, une certaine longueur de piMe 
50US» Tarmalure. 




13â ÉTUDE DU MAGNÉTISME 



LOIS DE LA DÉCROISSANCE DE LA FORCE ATTRACTIVE DES 
ÉLECTRO-AIMANTS AVEC LA DISTANCE^ ET DE LA VITESSE 
DE CHUTE DES ARMATURES. 

Depuis l'origine des connaissances magnétiques^ les sa- 
vants se sont efforcés à déterminer la loi suivant laquelle 
décroît la force électro- magnétique avec la distance, et 
ils sont arrivés à des résultats bien différents les uns des 
autres; cela vient de ce que ces savants ont tous opéré 
dans des conditions différentes. Or, nous avons vu par les 
tableaux qui précèdent, que non-seulement les rapports de 
ces attractions pour une même distance varient avec la 
disposition des armatures à l'égard de l'électro-aimant ^ 
mais encore suivant la nature de ces armatures et la ma- 
nière dont elles accomplissent leur mouvement. En opérant 
à Taide des oscillations de raiguille aimantée et de la ba- 
lance de torsion, Coulomb est parvenu à formuler une loi 
générale de laquelle il résulterait que les attractions ma- 
gnétiques se font en raison inverse des carrés des distan- 
ces. Mais cette loi, quoique vraie au point de vue des réac- 
tions dynamiques des aimants^ comme nous le verrons plus 
tard, ne Test plus au point de vue des réactions statiques 
dont nous avons parlé; il en résulte que, suivant que ces 
réactions sont plus ou moins développées par suite de la 
disposition et dd la nature des armatures, elles inasquent 
plus ou moins la loi des carrés qui ne se retrouve plus 
qu'après une certaine limite (environ 2 millimètres). Voici 
du reste dcu\ séries d'expériences qui, par leur accord, 
montrent l'exactitude des expériences que nous avons rap- 
portées plus haut et qui explique de la manière la plus 
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simple le mystère dont on s*est plu à entourer^ dans ces 
dernières années , ces lois des attractions qui sont assuré- 
ment moins obscures que les échafaudages de calculs dont 
elles ont été Tobjet. 

Dans le tableau n* 1, page iil^ nous avons reproduit une 
série d'expériences sur la force attractive à distance mesu- 
rée par arrachement de Tarmature : ces séries sont classées 
sous le n» 2. Si parmi ces séries nous prenons celles cor- 
respondant à réiectro-aimant boiteux n» 1, dont nous avons 
indiqué les attractions au contact ^ nous trouvons que ces 
attractions sont : 

MHJl l'aMMATURE de CHAMP. POUR l'aBMATURE A PLAT. 

Au contact 8*75 g. Au contact 720 g. 

A 4 millimètre 120 A \ millimètre 170 

A « id 60 A 2 id 90 

A3 id 30 A3 id iO 

A4 id 19 Ai 1(1 U 

Prenons les rapports de ces nombres et nous trouverons 
pour l'armature sur champ , 

7,2 — «'—2 — 1,6 

poor Tarmatore posée à plat. 

4,2 — 1,9 — 2,2 — 1,6 

On voit déjà, que sauf les chiffres 7,2 et fc,2, qui repré- 
sentent les* rapports correspondants aux distances d*attrac- 
tlon de à i millimètre, l'accord des nombres est aussi 
rapproché que possible; or, si nous faisons les carrés des 
distances d'attraction et que nous en prenions les rapports, 
nous trouvons 

4 — 2,2— 1,8— 1,6 
Chiflres qui correspondent à peu près à ceux que nous 
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avons trouvés pour exprimer les rapports des attractions 
pour Tarmature posée à plat. Avec celte disposition d^arma. 
ture, et dans les limites de force électrique où je m'étais 
placée on peut donc dire que les atti*actions produites ont 
été à peu près en raison inverse des carrés des distances; 
mais avec Tarmature posée sur champ, il n'en est plus de 
même^ et la décroissance de force, du point de contact à 
1 millimètre, a été à peu près le double de celle qui cor- 
respond à Tarmature posée à plat ; il faut donc rapporter 
cette différence aux réactions statiques , comme je Tai 
expliqué précédemment. Quoi qu'il en soit, cet exemple 
suffit pour montrer comment les expériences faites jus- 
qu'ici ne sont pas concordantes. Toutefois , nous ferons 
remarquer qu'à partir de 2 millimètres, les lois de décrois- 
sance suivent généralement celles des can*és, du moins 
pour des forces électriques faibles. Après avoir pris, en 
effet, les moyennes de tous les rapports* de la série n»2 
(tableau 1), on obtient pour rapports correspondants aux 
distances^ 2, 3, 4 millimètres, les chiffres suivants : 

2.4 — 4,9—1,5 

Or ceux qui correspondent aux rapports des carrés, 
sont : 

2,2—1,8 - 1,6 

Nous ferons cependant remarquer qu'avec l'attraction 
vive, si je puis m'exprimer ainsi, c'est-à-dire eslfhoée par les 
poids attirés, ces rapports sont un peu plus élevés; ils sont 
représentés par les chiffres 

2.5 - 2,0 — 4,7 

Avec des armatures aimantées, ces rapports sont , au con- 
traire, plus faibles et tendent à s'égaliser. 
Sir Snow Hards, qui a fait sur ce sujet de très-nombreu- 
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SCS expériences^ est arrivé à conclure comme moi : a 1» que 
Tattraction exercée entre un aimant et son armature^ re- 
présente la somme d'une série d'actions inductives échan- 
gées entre ces deux corps magnétiques, et varie suivant le 
degré d'énergie de f aimant et les distances de Fécarte- 
ment; 2» qu'il existe une limite par rapport à la force ma- 
gnétique induite vers laquelle les accroissements de la 
force se rapprochent continuellement ; 3» que la loi des at- 
tractions et répulsions magnétiques peut être troublée par 
les réactions inductives ^ mais qu'elle est vraie quand les 
polarités magnétiques restent sans changement; k^ que 
quand les distances sont faibles, l'action répulsive, au lieu 
d'être en raison inverse du carré de la distance^ est inver- 
sement proportionnelle à la simple distance ; 5" que quand 
les polarités sont troublées, les forces qui sont en jeu sont 
tellement complexes^ qu'on ne peut plus préciser aucune 
loi; 6« que la toi des attractions peut être formulée de la 

2 3 

manière suivante : prise entre les - et les -de la limite d'ac- 

5 D 

tion, la force peut être en raison inverse de la troisième 
puissance^ ou du cube des distances; prise entre les 

2 3 

- et les - de cette limite d'action, elle peut être dans le 

5 
rapport sesqui- double de la puissance ~ des distances; 

1 3 
entre - et - , inversement comme le carré des distances. » 
o 5 . 

3 
A partirde la puissance-, dit M. Ilarris, et dans celle moin- 

dre que . , elle sera généralement en raison inverse de la 
5 

simple distance. 

Sans contester en aucune façon les déductions de sir 

Snow Harris, je crois qu'on peut conclure d'une manière 
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plus générale en disant que la force attractive électro-ma* 
g net ique décroit avec une rapidité d^ autant plus grande avec 
la distance, qu'elle est plus énergique ^que les armatures dans 
leur éloignement de Célectroraimant subissent moins effica- 
cement Vinduction magnétique, et que le nombre des spires 
de l'hélice magnétisante est moins grand ( cette dernière 
condition sera traitéefplus loiu^ page 157). 




Fig. 33. 

Au moyen du répartiteur de M. Robert Houdin, dont 
j'ai muni Tappareil ci-dessus, on peut s'assurer facilement 
des variations que subit la loi des carrés dont nous avons 
parlé, suivant les différentes intensités de la pile et les dif- 



i*enles e0n(litit>ns de l'expérience. En eflet, par un moyen 

que j ai indiqué dans mon exposé des applications de l'élec- 

tricité» on peut obtenir pour les pièces Ç et I), dont le 

^ftaiiit de langence se déplace, des courbes telles que IVITort 

^Herté sur rarmaluic croît exactement comme le carré des 

^■teice^s successivement parcourues. Or, (lunnd on fait 

^^PQwrieucc Je matiîère à obtenir le maximum de force 

^Kiiiale, on trouve que pour certaines dispositions de lar- 

^malure et ivec certiiînes intensités du courant, Varmalure 

&e trouve arrêtée à moitié de sa course. Pour certaines 

autres dispositions, au contraire, la chute s^eiïectue eatière- 

roefil; enlin pour certaines autres le bruit produit au cun- 

, Uirt de réicclro-aimant eist tellement intense» qu'il annonce 

I ijuc !a force n'a pas été également répartie par Tinstru- 

menl. Il faut donc en conclure» comme nous l*avons fait^ 

que ta loi des carrés est tout a tint variable et dépend de 

certaines circonstances qui , je rroîs, ont été sutûsamment 

discutées dan» ce qui précède* 

Quel est le temps de la chuta de l'arma tu n^ d'un éleclro- 
Qimiint suivant réioignement différent de ces tJetJi organes 
I intignétiques? Telle est la question qu'on se fait souvent 
dans beaucoup d applications électriques ( particulièrement 
H q uand il s'agit d boi iogerie électrique)» et qui n'a jusqu'à 
^Brésent guère préoccupé les savants^ amis avant tout de la 
^Bléorie. Ik'lte question d'ailleurs n'est pas simple à étudier^ 
^Bt e%ige, pour être résolue, tout un systènte d'jnslallation 
que n'ont pas en général les savants, J ai cherché , au 
^moyen de mon cbronograplie électro - chimique dont le 
incipc a servi tle base à celui de lObservatoire impérial 
P<iris %à éclaircir ce point intéressant de la science. Pour 
OH puisse se faire une idée un peu nette de ce genre d'ei- 
riences, je vais décrire en peu de mots moninstallalion. 

1. i'^ii IniAgiDé cal appareil m issi, aitisi ritie T^i rËConnu M. Liais 
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A, figure 34, est l'appareil que j'ai décrit précédf^mment, 
et au moyeu duquel j*ai fait toutes les expériences relatives 
à finfluence de la disposition des armatures sur la force 
électro- magnétique. B est mon chronographe électro -chi- 
mique composé d*un espèce de lamij:ioir métallique entre 
les deux cylindres duquel passe une feuille de papier im- 
prégnée de cyanure de potassfum^ et qui est animé d'un 
mouvement très-rapide de rotation, cinq tours par seconde, 
au moyen d*un mécanisme d'horlogerie M. Sur le cylindre 
supérieur de ce chronographe appuiefit deux ressorts 
d'acier F et G^ mis en communication avec les appareils. 




Enfin H est une horloge électrique battant la seconde, et 
dont l'un des électro-aimants réagit comme relais sur un 
double interrupteur IK, qui est mis en relation d'une part 
avec la lame d'acier G, de l'autre avec le fli de l'électro- 
aimantde l'appareil A. Cet interrupteur ne met pas en acti- 
vité une môme source électrique; il réagit sur deux piles 
différentes, l'une P, de vingt-cinq éléments Daniell, l'autre 
P', de huit éléments. Celle-ci est destinée aux attractions 
dont on veut mesurer, la vitesse, tandis que l!flutre est 




, |K 

B|in 



iplM'Ièc à réagir sur le papier éleitro-cUimique. Les com- 
utiteiitionssont élablics oinsî qu'il suit : 1« un ftl allant du 
de F à K: 2* un Ql allant de K en G; Z^" uu Iroi- 
nt fift P en N, support de la vis butoir C, et en 
r îe fi*r de rélectro-aimant ; 4-^ un quatrième fil allant de E 
Ufrre !«u]inortant l'a\e de rotation de rnrmature D, au 
isort ¥ en pansant par un lonjoucleur L; 5« un fil allant 
du iiiHe — de P an cylindre du chrunogrophe^ 6" un fil 
illml du p(Vle - de P' a Tun de;? bouts du lU de I élcctro- 
•imanlde A, et passant é^'alement par un eonjonctenr L^ 
Enfin, un dernier fd joignant Tautre extrémité du til de 
réleclro-oimant de A à linterrupteur L 

Voici mainte rNUit cuinmenl on f)|Hre, On écarte d abord 
rarmatuiT D de réïectnwiimarjt de A. demanit^re à obtenir 
la «lî^tance d atlraetitin sur latpJellc on veut cïpéritnenter, 
et après avoir disposé rarinatnre dan* Tune ou Tautie des 
positions que nous aïons étudiées, on lève la détente du 
ouvemetit diturlogerie du Lhronoj^iaphc M r la baittlcdc 
ij^pier délile^ et briKiue le mouvement est devenu suftisom- 
ent uniforme, on tourne le eonjoncteur L, puis le ron- 
jaiicteur L\ Les courants des deux piles se trouvent aloo 
mis en «letivîté, Srnis linlluenee de TinterrupteurKune fer- 
meture du courant s'etreetue toutes les deux secondes à 
travers le ressort G, et à chaque fermeture un trait d'une 
îin^iàine de centimètres se trouve marqué sur h bande de 
pier* En înême temps, par Teltet de ce même interrup- 
ur, le courant de la pile F passe au travers de l*électi*o- 
iitde A A provuque rabaissement de l'armatiire t). Mats 
ttit cet abaisseruent celte armature fermait par son ion- 
et avec le butoir C le courant de P à travers le ressort F, 
le Mirte que le trait continu laissé par ce rei^sort se trouve 
iiitrrrorniiU au moment où I) quitte C, Aussitôt que t'arma^ 
re arrive en eontart avec le fer de Velectro-aimairt^ ce 
eoitrant interrompu se trouve rétabli et le ressort ¥ marque 
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de Douvcau son trait jusqu à ce que Tinterrupteur I ait 
rompu le courant. Une nouvelle interruption s'effectue 
dans le trait laissé par le ressort F et dure jusqu'à ce que 
l'armature D soit revenue en contact avec le butoir C. On 
obtient donc ainsi toutes les deux secondes dans la trace 
de F deux interruptions, dont l'une représente la chute de 
Tarmàture sous Tinfluence de l'électro-aimant^ et l'autre son 
relèvement sous l'influence du contre-poids. Si on compare 
la longueur de ces inter;ruptions aux traces qui sont mar- 
quées à cdté, et dont l'intervalle des points de départ repré- 
sente deux secondes^ on peut donc avoir les éléments de 
mesures pour les vitesses de chute des armatures. Ce système 
est^ comme on le voit, analogue, sauf beaucoup de vériR- 
cations et de détails d'expérimentation qui sont nécessaires 
pour des déterminations excessivement précises^ à celui 
employé à l'Observatoire de Paris pour la mesure des lon- 
gitudes^ et il cst^ je crois, suffisamment exact pour le 
genre de recherches qui nous occupe en ce moment. 

En opérant ainsi que je viens de le dire^ je suis arrivé^ 
après une vingtaine d'expériences successives, à calculer 
ces vitesses de chute et de relèvement de l'armature^ ainsi 
qu'il suit : 



VITESSE DE RELEVEMENT SOUS L'INFLUENCE 
VITESSE DE CHUTE ATTRACTIVE. D'UN EïCÈS DE CONTRE-POIDS 

DE S GRAMMES. 

A \ millimètre 0''007 A 4 millimètre 0''036 

A 2 id 0"042 A 2 id 0^048 

A4 id 0"048 A4 id 'o"074 



La comparaison des rapports des carrés des nombres re- 
présentant les vitesses de relèvement peut montrer l'exacti- 
tude du système d'expérimentation précédemment décrit. 
En effet, ces vitesses étant le résultat de l'influence de la 
pesanteur, elles doivent être en rapport avec les lois qui 
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uvement celte force physique ; or, on Sdit que dans 1rs 
memeiiU utitformément variés, accéiérés, les espaces 
lirciiuni:^ sotîl proportionnels aux carrés des lemps* Si donc 
lai eipériences en question sont exactes, les rapports des 
Cirrés des nombres 36, 48, 74 doivent être proportionnels 
atii ^nml^re& I ; ^ et ^ qui représentent les espaces parcou- 
rus* Or, CCS rapports sont 1 ; I, 8; 4. Il est doncpermîsj 
Id aprt^s cette concordance j de regarder les nombres 0". 007, 
I",012, O'\048, connme exprimant bien les durées de chute 
1rs annatures sous rinfluence éleclro^magnétique. 
I Si d'un autre côté nous comparons ces nombres à 170, 90 
h 34, qui représentent les forcer alkat tives pour les mêmes 
hstanres de chute de Tarmature, nous voyons que les 
vitesses correspondantes a ces Torces leur sont sensible- 
ment proportionnelles, c!ar les rapports de ces dernières 
^nt entre elles ï, 9 et 7, en prenant 170 comme teraie de 
mparaiïîon, tandis qu'ils sofit I, 8 Pt7 pour les vitesses de 
I hute. Cette loi nous permettra d'interpoler le chiflVc de 
Vitesse correspondant h une chute de 3 millimètres qui 
mani|ue dans nos expérit'nces par suite d'un accident sur- 
venu ao chronographe. En elTet, la force attractive cor- 
Krpspotidante à cette hauteur tie chute étant 40 gr.. son rap- 
^îpott avec 'lï gr. représentant la force h 4 millimètres, sera 
!, 7. Or, puisque la force k 3 nfiîliimètres est i, 7 plus 
■^grande qu ii ï millimètres, le temps de chute devra être 1,7 
" plus petit que V 8, c'e^l-à-dire 28, De sorte que nos l 'h i tires 
de vitesse seront pour les quatre hauteurs auj^quelles nous 
if ons foil toutes nos expériences. 



r A i miltimelre. . , , , ., , '007 

rXt id, , 0"012 

rA3 id ,. ,,,,,.,>...,, 0"0f« 

4- A 4 id ..•...., O-OiS 



Si nous comparons maintenant ces durées de chute de 
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Farmaturc à celles de relèvement de cette mêipe armature 
sousTinfluence de la pesanteur, nous trouvons qu'elles s*en 
écartent d'autant moins que les distances parcourues sont 
plus grandes. En effet, pour un écart d'un millimètre, et 
dans les conditions de Texpérience^ la durée de la course 
accomplie par l'armature sous l'influence électro-magné- 
tique a été cinq fois moindre que celle de la même course 
faite sous Tinfluence de la pesanteur représentée par une 
force de 8 grammes; à 2 millimètres, la durée de cette 
dernière course est encore de quatre fois supérieure à la 
première; mais à 4 millimètres, cette durée n'est plus 
qu'une fois et demie plus grande. A mesure que la force 
antagoniste augmente, ces rapports s'affaiblissent d'autant 
plus vite, que la force électro-magnétique, n'exerçant plus 
un effet aussi efficace, tend à diminuer la vitesse de l'at- 
traction; aussi, dans les limites de l'équilibre des deux 
forces, les durées des deux mouvements doivent-elles être 
très-rapprochées Tune de Tautre. Il peut même arriver, 
quand la résistance opposée à Tattraction électro- magné- 
tique est très-considérable, que la vitesse correspondante 
h la force antagoniste soit plus grande que celle en rap- 
port avec la force électro- magnétique. C'est ce que nous 
aurons occasion de remarquer dans les expériences qui 
vont suivre. 

Quand on veut estimer les vitesses d'attraction électro- 
magnétique, au point de vue des mouvements communi- 
qués aux corps qui subissent Teffet de l'attraction, et d'une 
manière relative, on peut employer le système des vibra- 
tions produites par un rhéotome de Neef, vulgairement 
connu sous fe nom de irtmbleur, et dont j ai indiqué les 
diverses dispositions dans mon Exposé des applications de 
I électricité. Seulement, quand on emploie dans ce but cet 
appareil, le butoir, contre lequel appuie l'armature de l'élec- 
tro-aimant, doit Otre rigide et constitué par une vis à double 



»u; le ressort dait ôlre é^nleraeiit Ires-rigide^ afin Je 
niattver «les vibroUons fisscz multipliées pour produire îles 

E- Avec un ^embliihle uppareîl Jes viLïtatiousse t-ompti'iit 
le degré de I échelle de la gamme auquel ronespotïd le 
profluît* M. Froment est arrivé par ce mojTU h pro- 
e de* vibnitions en rapport avec lesïSafis les^ plus aigus. 
En employant un moyen analogue avee de^ armatures de 
différentes Tormes» M. 0. Mottey est arrivé ù conclure : 

1" Ou** î*^s vitesses de vibralton î*oiU d autant plus grondes 
ijue lei armatures de fer doun sont plus légères et plus 
rapprochées de l'électro-aimant ; 
^S" Que les armatures platées sur diamp et taillées en 
mie^u sur les deui côtés sont animées^ pour une méma 
Torre de cou nui t^ d'un mouvement lieaucmip plus rapide 
que les armatures posées à plat et de forme cpiadrau^^ulaire. 
0>s dédui'tious se comprennent du reste facilement, 
|)UÎS4|ue, d'un vMé , la tarée dniertie de la matière est 
d'autant plus facilement vaincue, que la masse du corps 
mis en mouvement est mjîns ^^rande, et que de l*aulre, la 
résistini e «ipjiosée par l'air au mouvement de ce corps est 
d'duLant moins grande^ que rut élément est déplacé moins 
hru^qurmi'ut et sur une moins «grande surface ; mais ces 
résultats fie peuvent être regardés comme représeiilant 
ceux en rapport avec la vitesse même de la clmte^ qui est 
alors indépendante de riuertie de la matière, puisque pour 
reslîiner die doit être comptée à partie du moment ou Tar- 
inature enti*© en mouvement. Aussi ai-je trouvé des résiil- 
IMs complètement inverses de c(*u\ de ,M. Mal4ej\ Ainsi j'ai 
.loujour* constaté que les armatures étaient attirées d'autant 
pus vile, que leur ma^se rontritiuait à augmenter la forée 
traitive. et j'ai é^aîenient recrvuiiu que le* armatures 
secs sur diauïp lombaii'fit miiins vite que les armatures 
secs à plalj parce que ces dernières subï^sent plus éner* 
lueinent les ciïets de la force attractive. Je n'ai p^s 
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consigné les résultats de ces expériences dans mon tra?ail 
à ce sujet, parce qa*ils étaient la conséquence de ce grand 
principe que je crois avoir démontré : que les viUsscs de 
chute des corps magnétiques qui subissent Cattraetion sont 
proportiùnneUes aux forces attractives qui agissent sur elles. 

Vitesse t aimantation. — Dans les expériences que nous 
avons citées précédemment, nous avons admis que Tin- 
fluence électro-magnétique était instantanée, et que la 
quantité de magnétisme qu'un corps magnétique est sus- 
ceptible d'acquérir lui était communiquée avant qu'il se 
mette en mouvement. Mais il est loin d'en être ainsi. Il 
faut en effet un certain temps pour que le fer se magnétise 
à saturation, et ce temps est d'autant plus long, que la 
masse de ce fer est plus considérable, et qae la force indui- 
sante qui provoque l'attraction est elle-même moins grande. 
On a fondé plusieurs appareils électro-magnétiques sur ce 
principe; mais, jusqu'à présent, on n*a formulé aucunes 
lois pour faire apprécier le temps néce^ii'e à la magnéti- 
sation complète d'un barreau de fer d'un diamètre dé- 
terminé, avec une intensité électrique donnée. Toutefois, 
H. Quet a fait quelques recherches sur la vitesse de propa- 
gation du magnétisme dans le fer, qui montrent que cette 
vitesse est très-peu considérable loi*sque la cause surexci- 
tante du magnétisme est très-faible. Ce savant, en effet, a 
reconnu qu'en magnétisant un barreau de fer par une action 
mécanique, soit par la percussion, soit par la pression, soit 
même par Tinfluence, par suite du rapprochement d'un 
corps faiblement magnétisé, on pouvait obtenir de la part de 
ce morceau de fer un courant d*induction qui était d'autant 
plus fort, que le circuit induit était fermé plus longtemps 
après la magnétisation du fer. Le maximum de ce courant 
induit n était guère atteint avant une minute. 

On comprend d'après cela que, suivant que larmature 
est entraînée au moment même où ce maximum a lieu ou 
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bien auparavant « les; attractiotis doivent être difTérentes; 
r^r, |»€«danl le temps de sa i-lmle, la saturation magnétique 
UmïcI îi s'établir, et dès lors les forces attractives qui rua- 
giâsciit sur elle doivcul varier, surtout dans le moment 
ou cette armature arrive dans le voisinage de rélectro- 
aimant. 

éi on suppute maintenant que deux élettro- aimants 
sotetti interposés dans un môme circuit et qu'ils soient de 
TiiasN^ int^gale, on pourra faire en sorte, en réglant con- 
venAblrment les forces antagonistes des arma turcs ^ que 
l'une f relies fonc lionne pour une certaine durée du cou- 
rant, iîlors que Tautre ne lonctionnera pas^ mm pour une 
dun^e plus longue, le magnétisme maximum pouvant être 
atteint par lepluii gros des deux électro-aimants, les arma- 
tures pourront tHre attii ces en m^me temps. On a utilisé 
celte pmpriélè dans quelques sjstémes de lélégraptn*s- 
impriineurs. 

Cette jjropnété peut servir a mesurer le temps qu'un 
electro-aimant et une armature données mettent h acquérir 
leur maximum de magnétisme ; il suffît pour cela d'em- 
ployer lin^tallation que nous avons décrite précédemment» 
et au moyen de laquelle j*ai mesuré les vitesses de chute 
fies armatures. On fait une pn miérc expérience en n'op- 
po^mt À la force atitagontste de l'électro-aimant que le 
coiitre-|)oids nécessaire pour ramener Tarmature contre le 
butoir d arrêt; puis, lors dune deu\ième expérliïuce, on 
augmente ce contre-[)oids jusqu au maximum de la fiu ce 
iillràctrve nusurée par des expériences préalables, sans 
( lionger la dislance de I attraction. Il arrivera aloi-s que la 
chute ne lera \m$ immédiate , mais comme Tinterrupteur 
de riiorloge a été réglé de manière ù ce que les deu\ 
fermetures du courant ctn*cgislreur soient faites en même 
temps, et que d'ailleurs ces expériences peuvent ôtre 
vérifiées en faisant réagir directement cet interrupteur 
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sur les deux pointes traçantes, le commencement do trait 
correspondant à chaque seconde enregistrée indique le 
moment où la fermeture du courant à travers Télectro- 
aimant a eu lieu; par conséquent la différence d'ali- 
gnement de ce commencement de trait, avec le com- 
mencement de rinterruption résultant de la chute de 
l'armature^ indique le temps employée Tournir le maximum 
d'aimantation. Toutefois, comme en raison du poids plus 
considérable opposé à la force électro- magnétique , la 
bascule pourrait fléchir davantage que dans la première 
expérience^ il vaut mieux compter la différence jusqu'au 
delà de Tinterruption, et en déduire le temps de chute de 
l'armature estimé d*après la première expérience. En pro- 
cédant ainsi ^ on trouve des différences assez sensibles et 
quelquefois plus considérables que les temps de chute de 
l'armature. C'est ce que démontrent les expériences sui- 
vantes^ qui indiquent en outre dans quels rapports croissent 
ces temps d'aimantation maximum suivant les forces attrac- 
tives, la tension du courant et la grosseur des électro- 
aimants. 

1° Expériences faites avec un électro-aimant (A) dont les 
branches avaient 72 millimètres de longueur, 20 milli- 
mètres de diamètre^ présentant une masse totale de fer 
de bkO grammes, et ayant une hélice magnétisante com- 
posée de 18 mètres de fil de 2 millim. de diamètre. — 
Armature du poids de 165 grammes. 

VMCW AmiPTiv* • VITESSE DE CHUTE TEMPS DE l'aIMAIITATIOII 

FOICE ATTRACTIVE. ^^ l'aRMATURE. MAXIMUM. 

l||)à 2 milHm. i50g. 0"080 0"068 

ll|j à i millim. 325 0"438 0"098 

l|| à 2 millim. 950g. • 0"053 0" 049 
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2* K^périenets faitei arec ttn éléciro-aimant (B) eimi hi 
branrhrs avaienl 55 mHlimêtres de ion^veur, 12 mlUim. 
de diamètre^ présentant nne mm$e Maie de ih^ grammes^ 
it a^anl une héUce cot/iposée de I5i mètres de fît </ff 0,4 
de milhmrtfe de diamètre, — Armature du pùidâ de 
11 grammes. — Pile eompoiée àê % éléments de Bnnsen. 



fOftci âTttAaivE. 



A t TnitKni., 



80 g, 



0'"088 






On voit, il'apr^ ces eipériences» que c*est sut tout de 
rinkmHité du courant inducteur et de T intensité de la forf e 
attraciivc que dépend ta pramptitude de la «aturalion ma- 
gnétique de* étectru-aifnanti^ et de leurs armatures; mais 
Qiie danii tous les cas, le temp^ de cette saturation est une 
qnantjté trè^-appréciable quî varie encore suivant (a masse 
de fer de l'éleclro-aimunt* 

Quand il ne s'agit pas d obtenir le maiiraum do force 
dij la (>art d un élertro-aimaut , le tempsi de l'aimantation 
e^t d'autant moins grarul que la résistance à vaincre est 
moin* considérable. Ainsi s avec rélectro-aîmant A. ayant 
»on ai mature éqtiilibrée et un excès de contre- poids de 
30$[rammes, le temps compris entre la fermeture du cou* 
îant inducteur et le rommencement de la chute de Tanna- 
lure a été, avec un élément de Bunsen^ 0,030, alors que la 
cliMte de cette armature a été O^'OGO, S il n y avait pas eu 
eirès de conire- poids, ce thilTre 0,030 se serait CTicore 
réduit de l^eaueoup. 

Si nou*^ comparons les rapports qui eiistent entre les 
temps exigés pour I aimantation maximum dans les eipé- 
Hences précédentes à ceux des farces attractives corres- 
pouilantes, nous trouvons que c^j forées font ù peu prè^ 
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comme les carrés des temps de Vaimantaiion maximum 
pour des électro-aimants de mêmes dimensions, et ayant 
une même résistance dhélice magnétisante a vaincre; mais 
quand cette hélice magriétisante est différente, ainsi que la 
tension, de la source électrique, la comparaison n'est pos- 
sible qu'en maintenant fixe Cun ou taulre de ces deux 
éléments. C'est pourquoi, dans les expériences que nous 
avons rapportées précédemment, les chiffres se rapportant 
à l'électro-aimant B ne doivent être comparés qu*à ceux de 
réiectro-aimant A excité par la même force électrique, 
c'est-è-dire deux éléments de Bunsen, et réagissant à la 
même distance d'attraction. En faisant cette comparaison^ 
nous retrouvons alors Tinfluence qu'exercent sur la vitesse 
d'aimantation les masses magnétiques plus ou moins grandes 
des électro-aimants. En effets le rapport des forces attrac- 
, tivesdansce cas étant 11,8^ et le rapport des carrés des 
temps d'aimantation étant 6,1^ on voit que le temps de l'ai- 
mantution maximum de l'électro-aimant B est moitié moins 
grand qu'il ne devrait être d'après la loi que nous avons 
reconnue précédemment. Or cette difTérence doit évidem- 
ment être attribuée à la différence des masses. 

D'un autre côté, si nous discutons les résultats des expé- 
riences citées précédemment par rapport aux vitesses de 
chute des armatures, nous découvrons l'intervention dune 
nouvelle influence qui ne peut provenir que de la plus ou 
moins grande promptitude de l'aimantation suivant 'les 
dimensions de l'électro-aimant, laquelle peut rendre plus 
ou moins énergique l'effet de force vive que nous avons 
reconnu plus haut (page 113). Ainsi, en comparant In 
force de l'électro-aimant A à celle de l'électro-aimant B, 
soumis à la même pile, nous trou vous pour rapport 11,8. 
Par conséquent, la durée de la chute de l'armature de 
l'électro-aimant B devrait être, comparativement à celle 
qui correspond à A, de 0'^636. Pourtant elle n'est que 
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de 0"068, 6t ce rliiflVe n'est évidcm»înïnt pas entaché der- 
n»ur, car si on 1«* compare à celui qui dans les expériences 
apportées page 140 exprime la vitesse correrïpondante du 
iême nystème magnétique pour un écart de 2 millimètres, 
DûU!) Lrnavons que ie rapport est 7,3; or, le rapport des 
forces attniclii^^es dcius les dcut cas étant 1,13, et celui des 
résistances à vaincre étant lOj il en rt^^ulte que le véri- 
table rapport entre les eiïorts exercés sur Varmaturc srra 

T-r^ ou 8j qui est à peu près celui des vitesses de chute. 
à fis 

Nous ne pouvons donc attribuer rane>malie que nous venons 

de signaler qu'à la dittcience de promptitude de l'aimanta-, 

Uon dans lesdeuv î^jî^tèmcs d'électra aimants. 

Nous ferons d'ailleurs remarquer que chacun des nom- 
bres que rmus avons donnés est lu moyenne de di\ expé- 
nenceîi fournies par le chroriograplie luï-raème, et que les 
nombre*! indiqués dans chaque expérience différaient peu 
l€S uns deîî autres. 

Ce résullul nous montre qu'on a tout avantage, dans les 
appareils électriqmis, où Ton a besoin de mouvements pré- 
cipités, d^employer des étectro- aimants de petites dimen- 
sions. 

A quellt'S causes doit-on attribuer ces retards dnns Tai- 
manlation des électro-aimants? lelle est la question qui 
nousre^te à examiner. Sans doute» lïnertîe magnétique du 
fer doit entrer jiour beaucoup dans le phénomène; mais^ 
celte couse ne peut être In seule, car la manière doni le 
^courant se trouve alors transmis provoque une réaction 
|tii doit influencer la marche de celui-ci. Nous savons, en 
effet, que lorsqu'une réaction stalique est échangée entre 
un courant voltaï'que et un corps conducteur plaidé dans le 
vot^inai;e du lîrruit élt!L trique, lu vitesse de transmission 
du fluide se trouve consitlérablement paralysée* Or, une 
bobine enroulée de fil métallique isolé se trouve précîî*é- 



ment dans ce car». On peut donc déjà eh concjQre qne plos 
rhéiice d'an électro-aimant sera longue, plus le ralentisse- 
ment de la transmission électriqae sera considérable. C'est 
ce dont on peat se con? aincre en équilibrant eiactement 
rarmatnre dans les eipériences que nous avons citées pré- 
cédemment, sans loi laisser on eicès de contre-poids; on 
f oit alors qne le commencement de Tintemiption da trait 
produit par le ressort F ( fig. ^) ne correspond pas exacte- 
ment au commencement du trait laissé par le ressort G, et 
cette différence ne peut provenir alors que du ralentisse- 
ment de la transmission électrique. M. Marié Davy a cher- 
ché à analyser ce retard dans les électro- aimants, aussi 
bien que celui qui résulte de l'inertie électrique des con- 
ducteurs métalliques. Les deui mémoires qu'il a présentés 
sur cette question ont été publiés dans les comptes ren- 
dus (année 1854] ; mais nous nous bornerons à dire ici que, 
d'après M. Marié Davy, pour qu'un courant électrique 
fourni par une pile de 10 éléments de Bunsen mit une 
seconde à s'établir dans un fil de cuivre de 2**5 de dia- 
mètre, et entièrement tendu sans circonvolutions, il fau- 
drait que ce fil eût une longueur de 119900 lieues; mais 
cette longueur varie avec la nature du fil, son diamèti*e et 
la force de la pile. Elle pourrait se réduire à une lieue seu- 
lement pour un fil de platine fin et une pile d'un seul élé- 
ment*. « Si le fil de cuivre, au lieu dètre tendu, était 
roulé en entier en spires, dit M. Marie, la durée de réta- 
blissement du courant dépendrait seulement de la forme 
de la bobine, et varierait de 0,01 à 0,02 de seconde. » 

Voici maintenant les conclusions des mémoires de M. Ma- 
rié Davy relativement à Tinertie électrique dans un circuit 
ne faisant aucune circonvolution sur lui-même : 
1° L'inertie électrique d'un circuit travci'sé par un cou- 

1. Cc'tUi déducliou est cuntiaire aux ex^wiencos de M. Fizeau. 
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rant est iiroportionnelle aa carré de l'inlensîté du courant ^ 
I et en raison inverse de la force électro-motrice de la pile> 
2* Lecoeflicient d'inertie électrique est, pour nos uni- 
tés, égal ik 220. 

I 3** Le temps 4, iiéeeâsaire à rétabUssemeut complet d'un 
courant dans un circuit de longueur réduite ^ ^ est sensible- 
ment proporiionuelle à ^i^ et en raison inverse de la force 
éiectro^muiiice A de la pitc. 



p. 



1 = 



A* 



k* La force électro-tonique de M, Faraday est indépen- 
dante de la pîte, et égale h U,0045 p. 

5" Dans lu circuit dune pile, pendant la durée du cou- 
rant, le travail des résistances absolues est proportionnel à 
la force électro-raotrice de la pile et à sa dépense utile en 
îioc» 

6" Le travail absorbé par le circuit, ou accumulé en lui 
pendant rétablissement du courant, est simplement pro- 
portionnel à la force électro-motrice de la pile. 

7* Ce dernier travail est restitué à i ouverture du cir- 
Icuitr moins la perte due aui frottements^ non encore ap- 
préciée, et pmbablcment très-faible, 



VI 

COHOITIOIVS DE FOBCfi DES ÉLECTHO -AlMAptTâ fAB 
RAUrOftT AD COOIIANT INDCCTEUH* 

La question des conditions de force des électro-aimants 
par rapport au courant inducteur est de la dernière impor* 
tance pour ceux qui s'occupent des applications mécaniques 
de réiectricité. C'est d elle en elïet que dépend la déter- 
mination de la longueur et de la grosseur à donner au Ql 
de rhéîice magnétisanle ; aussi, en raison de son impor- 
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tance, a-t-cUc été l'objet spécial de l'étude des savants les 
plus distingués, comme MM. Lenz, Jacobi, Poggendorff, 
Dub, Muller, etc. Pour qu'on puisse comprendre avec plus 
de facilité les travaux de ces savants sur cette question, je 
vais commencer par indiquer une série d'expérience» que 
j'ai entreprises dans un but tout pratique , mais desquelles 
je n'ai voulu déduire aucunes lois, les laissant tout entières 
è leurs auteurs. 

Voici d'abord comment j*ai disposé ces expériences qui, 
è elles seules, m'ont demandé plus de quinze jours d'obser- 
vations : 

Un fort étau en bois muni de mâchoires convenables, 
est disposé de manière à pouvoir fixer successivement une 
série d'électro-aimants de divers calibres et de diverses ion- 
gueui*s de branches. Au-dessus de cet étau, et solidement 
boulonnée sur un établi, avance une forte pièce de bois 
sur laquelle sont fixés : 1» deux coussinets de cuivre sur 
lesquels pivote un fort levier du même métal portant une 
armature ; â"" un butoir à vis de rappel pour maintenir le 
levier dans une position fixe. Ce levier est articulé à une 
bielle qui est adaptée à Tun des bras d*une balance très- 
solide, mais néanmoins assez sensible pour trébucher à 
moins d'un décigramme. Enfin, une quintuple cale de 
bronze formant une espèce de petit escalier dont chaque 
marche, mesurée au sphéromètre, a 1 mill. de hauteur, 
sert à mesurer les difiërenls degrés d*écartement de l'ar- 
mature et à indiquer de combien il faut serrer ou desser- 
rer le butoir pour obtenir successivement les distances 
de 1 , 2, 3 et & millimètres. 

L'électro-aimant est introduit au-dessous de ce système 
et fixé au moyen de l'étau ; c'est quand ces pdles sont 
arnvés ù la hauteur d'une ligne de repère que les cales sont 
successivement introduites entre Tun de ces pôles et l'ar- 
mature, et que le butoir se règle d'une manière définitive. 
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Vne piîe île Daniel 1^ de 10 élt^ments, placée ûnm mm 

nire, et iloiil ilinctin des pôles aboutit à un eommuta- 

tr. tie trouve à portée d'un po6te» pour que la tempe ra- 

H' autour délie reste constamment la même^ c'est à - 

tlift* n 15^ 

l'nfiti» le t îrciiit de cette pile, avant de passer dans 

électro-aimant, traverse trnc boussole des sinus. 

le commutateur dont j'ai parlé est disposé de mani^rc à 

permettre l'addîtîoti successive des éléments, soit en ten- 

sjoa, soit en ipiautité : il est représenté et décrit dans mon 

^ appâté des applications de rélcctricîté, poge 253 (1" vol*)« 

^B Voici comment se fait thatiue expérience ; 

^" On enroule sur l'une des bobines de J'électro- aimant 

^umis à robservalionj une première rangée de ûl dont on 

memre la bingucur par différence. On inscrit cette lon- 

Upneur sur te registre des observations^ et on place la bobine 

^Bur rélectro-aimonl qui se trouve dans Tétau ; on vérifie 

^Bûn bori^unt/jlité^, puis on five Técart de rarmature, ainsi 

^^ue nous l'avons ei^pliqué; après quoi on ferme le courant, 

et on met des poids dans celui des plateaux de la balance^ 

qut constitue la force antagoniste de Tarmature, jusqu'il ce 

qu'aucune attraction ne soit produite. Il faut faire atten- 

^Ijon à laisser bien reposer la balance à chaque essai de 

^■esa)^, car si on fermait le courant au moment ou elle 

^lerail animée d'un petit mouvement de trépidation, la dis- 

^l*nre de l'armature varierait* et les conditions de Teipé- 

^Metica iraient troublées. On mesure d*abord avec un seul 

^Hément de pile, puis avec % avec 3^ etc. 

H (Jnand cette première série d expériences est terminée, 

oti écarte f armature de 2 milHmèti^s et on recommence 

la seconde s^érie d*e\pérîences* Quand celle-ci est terminée, 

l'armature est éloignée de 3 millimètres, et ainsi de suite, 

On obtient ainsi les nombres occupant les cinq premières 

^loniieti du tableau que nous donnons plus loin. 
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1^1 première de ces colonnes indique le nombre lics élé- 
ment de la pile. 

Pour libti'îjjr les rorccs porUnte^, on rapproche Fuii de 
Vèiàin* réU?rtro*a1nfiaiit et $ou armature^ et quand le cou- 
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rant est fermé, on charge la balance jusqu'à ce que Tar- 
maturesoit arrachée. Ces forces sont indiquées dans la 
sixième colonne du tableau. 

La septième colonne indique les forces en poids se rap- 
portant au magnétisme rémanent. On les obtient- en fer- 
mant et en ouvrant alternativement le courant; on re- 
cherche alors combien il faut mettre de poids dans la 
bal.ince pour arracher Tarmature après l'ouverture de ce 
courant. 

Les chiffres indiqués dans les colonnes 8, 9, 10, 11, 12, 
se rapportent aux résistances introduites successivement 
dans le circuit. Ces résistances sont 100, 300, 300, 400, 
500 mètres de fil de cuivre de 0/4 de millimètre de dia- 
mètre. Les expériences n'ont été faites que pour la force 
aspirante à i ihiUimètre. 

Enfin, les deux dernières colonnes se rapportent, Tune 
à lattraction exercée dans un circuit de 100 mèti*es résis- 
tance, l'autre à l'attraction exercée avec 500 mètres de fil 
interposés dans le circuit, lorsque les différents éléments de 
la pile sont réunis en quantité. Ces expériences sont rela- 
tives, comme la précédente, à la force aspirante à 1 milli- 
mètre. 

Les chiffres que nous donnons présentent quelquefois 
des anomalies; mais il ne faut pas perdre de vue que les 
piles de Daniell, qui sont pourtant les plus constantes de 
toutes, ne sont pas cependant encore d'une régularité in'é- 
prochable; d'ailleurs, ces expériences sont assez délicates, 
et quelques trépidations peuvent suffire pour produire des 
anomalies. Quoi qu'il en soit, on pourra juger par l'en- 
semble des expériences de la vérité, des conséquences que 
nous en déduisons. 

On peut déduire de ces tableaux : 

V Que la force aspirante pour un même écartement de 
l'armature ne croit pas proportionnellement au nombre 



éléments^ mais qu'elle acquiert cette (endance à me- 
que les spires de Hiélice magriiti^iafïle se multiplient^ 
^ Qtw compîiralivemeiïl au nomlne délémcnls de la 
fwle cHU't force aspirante augmente drin^ un rapport d'au- 
laftl plus grand que les spires inductrices sont plus nom- 



>• Ooe la diminution de celte force aspirante avec la 
ilbtacire d'éc^rtement de l'armature, depuis t millimètre 
|U%qu'ii ï miliimMrefi, dépent] du nombre d'éléments de la 
pile et âu^i dy nombre de spires. En généra^ cette dimi- 
Dutian est tl*autant moins rapide que le nombre d'éléments 
île employés est plus considérable et que les ^Vive^ de 
ke mai^nêtisMite !^ont plus nombreuses. Ainsi^ pour 
ttïie hHiw ma^nétisiintede neuf rangées de spires, les rap- 
des forces aspirantes entre elles sont 3, il; 2 et 1,8 
àh dk'ments, tandis que ces mêmes rapports avec 
Hïul élément sont 8, 5, 0, — Pour une bélice de cinq 
rangée» tle Hi , i:m rapports sont, avec dix éléments de pile, 
5, 3 j 3; ri Avec un élément, 0. X 0; 

hr Que la force portante augmente, avec le nombre d'élé- 
mmîê employés» d autant plus que le nombre des spires 
inductrices est plus consiilérablc ; 

•V* Que le rapport entre la force aspirante et la force 
porlanle est d'autant moins considérable que le nombre 
meiit$ de ta pile est lui-m^me plus '-onsidérable el que 
intrrc des spires de l'hélice c.4 plus grand. Ainsit ce 
rapport, qui mi 18 (mur 10 éléments réagissant sur une 
bélice de 9 ran^^ées de spires» est 35 pour \ élément avec 
^^éme bêiice; il e>t de 'M) pour une bélice de 5 rangées 
pires et une pile de 10 éléments^ tandis qu il est de 
mr cette même hélice avec une pile dun seul élé- 
meut; enbn d e^t M} pour une pile de 10 éléments et une 
hélice d*une rangée seulement de spires* 

Que la force iiortante ne bénértcie pas autant delà 
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multiplicité des spires que la force aspirante, surtout quand 
le nombre des éléments de pile employés est considérable; . 

7"* Que la force aspirante diminue avec la résistance du 
circuit^ mais dans une proportion assez régulière, qui varie 
suivant le nombre d'éléments de la pile et suivant la lon- 
gueur de l'hélice magnétisante; 

8"* Que la force aspirante à 1 millimètre, avec des élé- 
ments de pile disposés en quantité, augmente dans une 
proportion très-faible avec le nombre des éléments et le 
nombre des rangées de l'hélice magnétisante. Ainsi, celte 
force qui est représentée par 2 grammes avec dix éléments 
(réunis en quantité) et réagissant sur une hélice d'une 
seule rangée de spires, n'est que de 6 gr. pour pareil 
nombre d'éléments de pile et une hélice de cinq rangées; 
elle devient 19 gr. pour une hélice de neuf rangées. Avec 
trois éléments de pile (réunis en quantité), les chiffres pré- 
cédents deviennent : 

4* Pour l'hélice de neuf rangées de spires ^ 45 gr. 

2* Pour l'hélice do cinq id. •.. 3 

3* Pour l'hélice de une id. ...> 1 

Ces résultats prouvent que des piles disposées en quantité 
ne développent pas des forces magnétiques égales, quel 
que soit leur nombre, comme on le croit généralement. 

La conséquence pratique que Ton peut déduire de 
ces conclusions, c'est que quand on veut obtenir d'un 
électro-aimant une attraction à grande distance, il faut 
multiplier les éléments de la pile et le nombre des spires 
de rhélice magnétisante. 

Dans les expériences précédentes, je n'ai mesuré les 
forces attractives des électro-aimants que d*après les effets 
exercés sur les armatures. Or, comme d'après ce que nous 
avons dit dès le commenceaicnt de ce travail, Tarmature 
réagit elle-même dans le môme sens que l'électro-aimant 
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tioa-seuleineiit en surent ilant le lluide înagnétîr)ue lîbre, 
mais encore en combinant son acUon a celle de TékHirej-aî- 
itianL il peut en résultir (jue les fon est magniHique^ isolées 
tie siUHpnl pas les fOi^mes lois que les forces magnétiques 
ei>mbinéei* Or, il était important de pouvoir déterminer ces 
loT* dan*^ les deuîï cas, surtout eti é*fard aux conditions de 
fc totiggeur et de grosseur de l'héliie magnétisante propres 
pfe développer le maiimum de force* 
r Suhiint MM. Lenï, Jarobi, Qk\, Tintensité magnétique, 
Ljor^^u'on emploie des courants peu énergiques, serait pro- 
W^rtumn^iie ii Vinimnîe du mut an f ef nn nombre d^ fours de 
êpim, <Foù il résulterait . pur *iuite de la réaction de l*ar- 
malare magnétisée ^ que ia force aUmciivt Maie serait 
prtifmrtiùnHtlte aux curréa de t'es tiuuntifés ; mais ces con- 
cUisfon» ont été Tohjet d'avis dilTérenls de la part de 
MM, PoggendorlT, Joule, Snow Ha r ris, etc- 

huilant le premier de ces physiciens, les forces portan les 
rr^Uniienl avee plus de lenteur que les forces de courant, 
el cette aujimentation aurait lieu avec d'autant moins de ra- 
pidtté,que la force du courant s'élèverailde façon que la force 
partante s'approcbU comme une asyinptole d'une valeur 
^constante qui dépendrait de la nature de l'aimant et de son 
^^WTnalure, « L'expérience démontre d'arileiîrs, dit M, Pog- 
gendorCr, que les forces portantes temporaires pour des 
inten:*ités électriques variables sont bien loin d'être propor- 
tionnelles au carré du courant d'induction produit pur 
rétectro*nimant et se rapprochent bien plutôt du rapport 
Mmfde à ce courant ou à la furce simple de raimant. " 

[^*s eipériences de M. Poggeudiu*ff ont été faites soit au 
tuoven de poids portés, soit au moyen des courants d'in- 
duction issus de la magnétisation des électro-aimants* Vuici 
une !^érie de ces expériences faites avec la première mé- 
Ihddi? et dans lesquelles le» forces du courant ont été 
c*stiitiées avec la boussole des sîfius. 
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FORCE RELATIVE DU COURANT. FORCE PORTANTE RELATIVE. 

40,350 3,449 

9,648 2,960 

7,378 2,864. 

6,0Î5 2,797 

5,070 2,608 

4,447 2,595 

3,484 2,392 

2,375 2,000 

4,846 4,757 

4,000 4,000 

Nombres qui confirment le principe posé ci-dessus lors- 
qu'on examine les quotients des différences entre les forces 
de courant et les forces portantes correspondantes. 

Pour isoler la réaction de Tarmature de celle de Té- 
lectro-aimant , M. Poggendorff a songé au moyen que lui 
offrait la mesure d'un courant d'induction excité par un 
électro- aimant, car la force de ce courant peut être 
considérée comme proportionnelle à la totalité du magné- 
tisme dév^eioppé. Il a donc entouré un fer à cheval avec 
deux hélices de fil métallique, dont chacune renfermait 
deux fils parfaitement isolés^ et il les a combinées de ma- 
nière à former deux circuits métalliques, dont Tun com- 
prenait la pile galvanique et la boussole des sinus; l'autre, 
la boussole d*induction. Pour répondre à toutes les ques- 
tions qui se présenteraient, il a d*abord mesuré le courant 
d'induction pour diverses forces du courant galvanique 
dans quatre cas différents, savoir : a avec aimant ouvert; 
b avec électro-aimant fermé et première introduction de la 
pile galvanique; c avec électro- aimant fermé et nouvelle 
introduction de la pile, et d avec enlèvement de Tancre 
qui, en outre, dans une des séries d'expériences, était 
large, puis petit dans l'autre, et ne couvrant pas enlièi^e- 
ment le fer à cheval. 
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Le tableau suivant offre un exemple des résultais obte- 
nus. Dans ce tableau, la force des courants d'induction a , 
b, Cy dy exprimée par le sinus de la moitié de Tangle de 
déviation dans la boussole d'induction, diminue le faible 
courant que Thélice inductrice provoque dans la seconde 
hélice. Le courant d a naturellement^ par rapport au 
premier, trois directions contraires que Ton a observées 
lors de la formation de la pile : 

AMCIE LAICK. PETITE ANCRE. 

< = 8in4o2o' = 1,000 

a = + i,36 o = + 4,80 

6 — + 3M0 6 = +20,77 

c — + 40,i5 c = + 9,58 

rf = +25,01 rf=e + U,77 

i' = 8in5-3r = 4,2<9 

a' =+40,23 a' — + 40,23 

6' = + 49,66 6' = + 28,98 

c' = + 47,99 c' = + 47,43 

cr«_ 34,75 d'=- 47,43 

i"— sin 40*2r = 2,333 

o"«» + 46.06 a.. -,-1-4 0,06 

6' = + 58,87 6"— + 37,77 

c— + 24,46 C'' = + 22,04 

rf' = — 39,37 rf" — — 46,92 

Ces mesures» à cause de Timperfection de la boussole 
d*induction, n'ont pas une exactitude bien rigoureuse ; mais 
elles sufGsent pour faire apprécier d'une manière générale 
les rapports qui se manifestent ici. 

On voit, en effet, que les courants b, dont il s'agit ici 
principalement, sont plus forts que les autres, et en parti- 
culier {M>ur de faibles intensités du courant galvanique, et 
qu'ils ne croissent qu'avec lenteur relativement, pour une 
élévation de cette intensilé; ils mesurent évidemment le 
magnétisme total que le fer à cheval reçoit par Taction 

4t 
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combinée da courant galranique et de l'ancre , et par con- 
séquent, ils sont plos énergiques que les courants c, qui 
résultent seulement de la différence du magnétisme total 
elAe celui qui reste. Ces courants proviennent principaler 
ment du magnétisme restant, et lorsque^ par Tenlèvement 
de l'armature, le magnétisme permanent reste le même, 
il faut qu'on ait : 

$11 est vrai que les courants b mesurent le magnétisme 
total des électro-aimants fermés, il est clair qu'ils doivent 
être aussi dans un rapport déterminé avec les forces por- 
tantes ; or, quel est ce rapport? 

Avant d'entreprendre les expériences indiquées, Tauteur 
avait cru que cette force portante était, comme l'action à 
distance de deux électro-aimants, proportionnelle au carré 
de la force magnétique, et par conséquent proportionnelle 
au carré de la force du courant b; mais déjà un coup d*œil 
jeté sur les valeurs obtenues rendait cette supposition ex- 
trêmement peu vraisemblable. 

Pour s'assurer plus complètement du fait, il a entrepris 
une nouvelle expérience, dans laquelle il a mesuré avec 
un seul et même fer à cheval, et pour différentes forces 
du courant galvanique, la force totale et permanente, ainsi 
que le courant d'induction b. 

Les mesures, à raison de diverses circonstances, n'ont 
pu être portées au degré de précision désirable; mais 
néanmoins elles montrent, de la manière la plus nette, que 
les forces portantestenipoi^aires, c'est-à-dire les forces tota- 
les, moins celles résultant du magnétisme rémanent, sont 
bien loin (V^ive proportionelles au carré d'induction 6, mais 
se rapprochant bien plutôt du rapport simple à ce courant 
ou a la force simple de l'aimant. 

Suivant M. Joule , la force des électro-aimants serait pour 
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m puissante force électrique pro|>ortii}iinelle au carré du 

lumnt; mais, pour une faible excilotion , cetle force por- 

IDle varierait entre ki quatrii'me et la cinquième puissance 

li force «lu courant employé. 

De son rôté, M. iyndall prélenrl que b loi précédente 

rormulée par MM. Joute et iïobinson n est vraie que pour 

tm éleriro-aifnant agissant par ses deux pôles et au contact 

direct delarmatiire avec relcctro-aimant : car dans les au- 

esca«i, ta proportionnalité de In force portante au carre de 

Alenstti* du courant se retrouverait plus ou moins détcr- 



StrSnow H»rris assure que^ quelle que soit la loi re- 
fit de Tattractiou, la force totale est toujours comme 
ré ilel indiRtion ; par conséquent la force peut tout 
ftufisi bien être prise comme la raison directe de la ipiairtité 
de magnétisme eflectif qae quelque autre puissance de la 
eiaim lnfei*se de la dislance. Il propose en conséquence 
Dite métliode pour mesurer la force des Intensités magné- 
acs. 

EnQn M. Dub, qui s'occupe depuis longtemps des condi- 
lons de force des électro-aimants, conclut comme MM. Har- 
Is.Tyndall* Lent et Jaeobiquc pour des hélwesfunnées d*nn 
né tel ê nombre df* tours dé spires t f a t(r action produite par 
éiecifo-ûimants tn fiff à rhevai mt comme le carré des 
Èif^nMÎtfs des courants^ ef (fuà èiffiHt^ dû courants^ t'affritc- 
llofi de as nimanls est emnwe le carré du nombre de tours 
\%pires de l'hélice; d'où il résulte qUâ fattraetion^ consi^ 
Vr**e pnr rapport à ces deux ëlcments^ est proporfmnneîle 
carré du tùurant , m uttiplié par le cartf' du nombre de 
mrs de spires^ 
Quant h raoi» je suis porté à croire, comme M. Poggen- 
Jortr, que celte loi n*est vraie que dans des limites bien res- 
finteit et dépendantes de la résistance du circuit et du 
Ègré de saturation dont le noyau ma^jinétique est suscejï- 
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tible. Mais comme ce degré de saturation des noyaux ma- 
gnétisés dépend de leur volume^ nous n'achèverons de 
traiter cette question que dans le prochain chapitre. 

Quoi qu'il en soit des opinions formulées précédemment, 
comme les conditions dans lesquelles doivent se trouver 
placés les électro-aimants pour fournir de bons résultats , 
sont précisément celles dans lesquelles la proportionnalité 
précédente peut être considérée comme vraie , nous pour- 
rons nous baser sur elle pour en déduire des lois. Cette pro- 
portionnalité, en effet, combinée avec les formules de Ohm, 
conduit à un maximum qui indique les conditions dans les- 
quelles rhélicedoit se trou ver placée pour développer toute 
Taimantation qu'elle est susceptible de fournir pour une 
source donnée. 

Admettons que R représente la résistance du circuit et 
celle de la pile^ que £ soit la force électro-motrice de 
celle-ci. et r la résistance du fil de l'électro-aimant : Tin- 
tensJté du courant, d'après les lois de Ohm, sera : 

nE 



I = : 



R + r 



Or, comme l'action exercée par Télectro-aimant sur l'ar- 
mature de fer doux est, d'après ce que nous venons de 
dire, proportionnelle au carré de cette intensité et à la lon- 
gueur du fil enroulé r, la force aimantante F pourra donc 
être représentée par la formule 



^^n^E^r 



Or, il est facile de voir que l'expression F est susceptible 
d'un maximum quand r varie ; en effet, la différentielle 
par rapport à r est : 
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Et pour qae cette expression soit zéro, c'est-à-dire celle du 
maiimum^ il faut : 

R=r. 

On voit par là que le maximum de force dont un élec- 
ir a-aimant est susceptible, est obtenu lorsque la résistance 
à la conductibilité de son hélice magnétisante est égale à 
celle du circuit dans lequel elle est interposée augmentée de 
la résistance intérieure de la pile. 

Il ne s'agit donc, pour résoudre le problème, que de 
calculer la résistance intérieure de la pile en la rapportant 
à une longueur du 61 pris pour unité, d'ajouter à cette ré- 
sistance celle du circuit réduite par rapporta ce même 
' 61, et enfin de calculer la longueur de tel ou tel numéro 
du fil qui, d'après sa section , peut fournir une résistance 
égale à la somme des deux premières résistances cal- 
culées. 

Plusieurs physiciens se sont occupés de mesurer la ré- 
sistance intérieure des différents éléments de pile les plus 
usités. Nous donnons ci-dessous les chiffres doqt M. Bre- 
guet se sert et qu'il a déterminés directement par Texpé- 
rience. Ils se rapportent tous au (il de fer des lignes télé- 
graphiques qu*on a pris pour unité de comparaison, et qui 
a, comme on le sait^ h millimètres de diamètre. 

Élément de Bunsen bien préparé 4 il mètres. 

Élément id. servant depuis quinze jours.... 3070 id. 

Élément de Daniell avec eau acidulée 200 id. 

Élément id. avec eau pure 800 id. 

Élément id. avec diaphragme en vessie 406 id. 

Au moyen de ce tableau, la résistance intérieure d'une 
pile peut donc ôtre calculée immédiatement , puisqu'il ne 
s'agit pour cela que de multiplier le chiffre de la résistance 
par le nombre des éléments employés. Ainsi, si on emploie 
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une pile de Daniell composée de 10 éléments chargés 
avec de Teau pure , la résistance intérieure de cette pile 
sera : 

800 X 40 ou 8000 mètres. 

Quant à la réduction de la résistance du circuit exté- 
rieur de la pile en fonction de Tunité admise, elles n'est 
qu une simple application des lois de Ohm, c'est-à-dire 
une simple réduction proportionnelle en partant de ce prin- 
cipe que les résistances des circuits sont en raison directe 
de leur longueur et en raison inverse de leur section. Ainsi , 
un circuit de 100 mètres de fil de fer de 0,i de millimètre 
sera équivalent en résistance à un circuit de 10,000 mètres 
de fil télégraphique. Il y a aussi à tenir compte de la con- 
ductibilité, car il est évident que si le cuivre est sept fois 
meilleur conducteur que le fer, il faudra, pour obtenir des 
résistances égales de la part de deux circuits égaux com- 
posés avec ces deux métaux, que le circuit de cujvre soit 
sept fois plus résistant que le circuit de fer. Voici la table 
des conductibilités déterminées par HM. Becquerel, Davy 
et Pouillet. 



MÉTAUX. 


DAVY. 


BECQUEREL. 


POUILLET. 


Cuivre 


100 

73 

109 

18 
14.5 

■ 
69 


100 
93.6 
73.6 
S8.S 
16.4 
15.8 
1S.5 
8.3 


100 
84 

416 

• 
13 
16 

• 

■ 

1S 


Or 


Argent 

Zinc 


Platine 


Fer 


Éiain : 


Plomb 


Ljilon ;.. 
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Vn exemple pouna donner une idée de ces différents 
calfuî». Supposons qu'il s'agisse dun ëtectro-aimnnt qui 
doit Aire intcr|>osé dans un circuit de 10 kilomètres de 
Itiagm'ur^ composé de Hls lélégraphîques ordinaires et ad- 

lltons ({lie la pile qui doit réiigîr sur lui se compose de 
ll> élément* de nafiiell : quelle grosseur et quelle longueur 
tie* ra-t-oii dimiier au Hl ijui sera enroulé sur lui ? 

Sii mellont en application le priuci[ie fondu inentnl que 
noii^aums e%iM>^é . on arrivera d'abord à conclure que le 
fil qui devra être enroulé devra présenter une résistance 



(800 X m + <oooa, 

^"Tiist^^^Jire à 18 kilomètres de fd de fer de 4 miilîm. de diamètre. 

Or, 5i on choisit le 61 n» 16 recouvert de soie dont la 
section n*est que de 0/* de millimétré^ les 18 kilomètres de 
fil lélégrapluque équivaudiout à 1260 met. de ce numéro. 
Encflet,les sections des tUs croissant ou décroissant comme 
le carré des rayonss, la section du til n' 16 sera ta centième 
partie de ta section du fil télégnipliique: par conséquent, 
d'après les lois de Ohm, la résistance de ce dernier fil sera, 
lotigueur pour longueur , 100 fois moindre que relie du lU 
r 16. Il ne faudra donc que 180 mètres de ce derniir 01 
pour représenter en résistance les IH kilomètres de lil télé- 
graphique. D'un autre c^^té, comme le cuivre est environ 
7 foL*» meilleur conducteur que le tVr, cette quantité 1^0 
devra ^tre multi|îHée par T ^mur donner la véritable lon- 
gueur du fd enroulé, qui sera de 1260 mètres, 

Sirélectro-aimant est asseï j^rospour que cette longueur 
de 1260 tnèti*cs ne le charge pas trop, oti peut s'en tenir à 
ce calcul ; mais si le contraire a lieu, on est obligé de re- 
courir à un numéro de til plu^ On. En prenant, en eîTet^ le 
r %% du commerce, cette longueur de lâ60 mètres se 
trûuve réduite a 5i8 mètres* 
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Le tableau ci-contre indique les différentes grosseurs 
des Gis mis en usage dans les applications mécaniques de 
rélectricité, ainsi que leurs poids comparatifs et leur prix 
fort. Ces Gls^ parfaitement conditionnés^ sont fabriqués 
chez M. Prudhomme neveu, rue Saint-Denis, n* 293, et ont 
été pour ce fabricant Tobjet d'une récompense de 2* classe 
à l'Exposition universelle de 1855. 

Au moyen des poids indiqués sur ce tableau, on peut , 
jusqu'à un certain point, préjuger de la grosseur dû 61 
que l'on doit employer. En effet, à moins de cas exception- 
nels, on peut établir généralement qu'un électro-aimant 
soumis à l'action d*une pile de Daniell ne doit pas porter 
plus d'un demi-kilogramme de fil pour être dans de bon- 
nes conditions, c'est-à-dire pour que les spires extrêmes ne 
soient pas trop éloignées des branches de fer de l'électro- 
aimant. D'après ce raisonnement, on voit que, dans Texero- 
ple cité précédemment, le 61 n" 16 ne pourrait être choisi, 
car le poids de 1260"> serait 

Okil., 430 X 4260, 
c*est-à-diro 4 kil., 638 gr. 

Le 61 n*" 2ï, au contraire, rentre dans les limites de poids 
que nous avons assignées; en effet, le poids de 518 m. de ce 
numéro est 

Okil., 80 X 518, 

c'est-à-dire 44 4 gr., 40 d. 

On voit qu'à l'aide de la table que nous donnons ci-des- 
sous et de celle des résistances des piles, il est très-facile 
de déterminer la grosseur et la longueur du 61 en rapport 
avec un électro-aimant donné. Pour les circuits très-courts, 
quand la pile ne'se compose que d'un seul élément» le cal- 
cul est encore plus simple. 
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KUXÉROS 


DIAMÈTRE 


des 


da 


riLS. 


riL MtlAl. 




mllliiD. 




1 


0.6 




1 


0.7 




8 


0.8 




4 


0.9 




8 


1.0 


B 


6 


l.l 


1 


7 
S 

9 
10 


1.9 
I.S 
1.4 
1.5 


II 


1.7 




19 


1.8 




18 


9.0 




14 


9.1 




i le 


96 




li^e 


0.5 


1 


le 


04 


«j 


90 


0.39 


3 


94 


0.95 


1 


98 


99 


a 


80 
39 


0.17 
O.U 



RAPPORT 

entre les 

seciioDs des 

différents flis 

et celle 

da fli 

télégraphique. 



44.4 

34.7 

95 

19.7 

16 

13.3 

11.4 

9.4 

8 

7.3 

5.8 

5 

4 

3.6 

9.3 

64 
100 
160 
966 
890 
533 
800 



POIDS 

des 
100 mètres. 



0.300 
0.380 

0.550 

0.900 

i.500 

1.700 

9.190 

3.000 
4.700 

0.170 
0.130 
0.100 
0080 
0.060 
0.046 
0.033 



PRIX 

couvert 

EN COTON. 



le kil. 
fr. c. 
8 • 
7 50 

7 50 

7 • 

6 75 

6 75 

6 50 

6 95 
6 ■ 

8 50 
8 50 

10 • 

11 ■ 

Ne se font 

pas 
en cotun. 



PRIX 

couvert 

EN SOIE. 



fr. 

16 

15 



15 • 

15 a 

14 • 

14 • 

14 ■ 

14 t 
14 a 

17 • 

18 • 

90 • 

94 • 

30 • 

36 > 

49 > 



Supposons , par exemple, qu'il s'agisse d'un élément de 
Daniell. 

La résistance de cet élémetit représentant 800 m. de 
fil télégraphique, la longueur de fil qui devra être enroulée 
sera en fil n* 5 

R = — - X 7 — 350 
lo 
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mais le poids de ce fil étant trop considérable, nous pren- 
drons le n"2 (de Limoges), dont le diamètre est de 0,7 mil- 
lim., nous aurons alors 

800 ^ 

dont le poids équivaut à environ 570 grammes. Nous re- 
trouvant alors dans les limites que nous avons assignées, on 
peut conclure que c'est 101 mètres du fil n* 2 qui corres- 
pondent le plus efficacement à l'action d'un seul élément 
de Daniell sans longueur appréciable de circuit. 

En faisant les mêmes calculs pour les électro-aimants en 
rapport avec des piles Bunsen , on arrive à conclure que la 
longueur de fil , correspondant à la force électro-motrice 
d'un seul élément, est de G3 m. du fil n* 5 de 1 millim. 
de diamètre, ou de 147 m. du fil n* 10 de 1"" 5 ou de Wl 
m. du fil ir 16 (L) de 2'"°' 6 de diamètre. Si on employait 
ce dernier fil, on aurait avantage à Tenrouler sur plusieurs 
fers d'électro-aimants, car cette longueur de fil correspon- 
drait à un poids de 20 kilog. environ. 

Nous verrons prochainement comment ces conditions de 
force doivent être interprétées, eu égard à la masse du 
noyau de fer des éieclro-aiitiants. 

Réactions magnéUqurs des courants dérivés suivant la 
nature de la pile et le nombre des dérivations, — Généra- 
lement jusqu'ici on ne s'est préoccupé des lois relatives 
aux courants dérivés qu'au point de vue théorique et de 
leur liaison avec les lois de Ohm, mais sans tenir compte 
de leur effet sur les électro-aimants, de la nature de la pile 
et de la section des conducteurs par rapport à elle ; il en 
est résulté des déductions qui, mal interprétées, peu- 
vent conduire a des résultats complétemenl faux et qui 
ont induit déjà en erreur bien des inventeurs et des con- 
structeurs. 
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Parmi ces déductions, il en est une qui^ au premier 
abord, flatte singulièrement Timagination au point de vue 
de remploi économique de Télectricité et qui pourrait jus- 
qu'à un certain point faire croire à la réalisation du mouve- 
ment perpétuel. C'est celle-ci que j'extrais du livre de 
M. Pouillet. (I L'autre limite de la valeur n est n = 1; ce 
« ^1 arrive quand on fait la dérivation aussi près de la 
a source qu'il est possible^ de manière que l'intervalle de 
« dérivation soit égal au circuit lui-même, alors les formules 
a générales deviennent : 

kp 

kp 

« c'est-à-dire que dans ce cas, le courant partiel est égal 
n au courant primitif, ou, en d'autres termes, que toute 
9. C électricité qui passait dans l'ancien circuit y passe en- 
vi coresans aucune modification^ et que la source donne di- 
« reetement au fil additionnel de dérivation toute la quan- 
(f titë d'électricité qui convient à sa longueur^ à sa section 
• et à sa conductibilité, d 

Cette conclusion est évidemment faite dans l'hypothèse 
que la source électrique est infinie ; car M. Becquerel lui- 
roème reconnaît que, quand on met en communication les 
deux extrémités d'une pile voltaïque, à l'aide de deux fils 
conducteurs, le courant se partage dans les deux fils en 
raison inverse de leur conductibilité, c'est-à-dire en raison 
inverse des résistances ou de leurs longueurs réduites. 

a II est facile, dit M. Becquerel , de calculer l'intensité 
du courant qui traverse chaque fil. £n effet, la réunion des 
deux fils rendant la résistance additionnelle moindre, la 
quantité d électricité qui circule dans- la réunion des doux 



172 ÉTUDE DU MACNÉTISME 

nis est donc plus considérable; or, la résistance de ces 
deux Gis est 

a + b 

aùi b représentant ces deux fils, et l'intensité sera dans 
tout le circuit et dans chaque fil : 
<z 1» Dans le cicuit total : 

nE 



I: 



nR.- '' 



a + ft 
a 2° Dans le fil dont la résistance est a , 

nR[a + b) + ab 
<c 3» Dans le fil dont la résistance est b, 

nR {a + b) + ab 
6 Et Ton a 

1' + r = I. » 

Ces formules sont déduites des lois de Ohm et peuvent 

1. On peut le démontrer comme il suit : Considérons un fil d'une même 
nature et d'une section variable, dont la loufçueur est /, et la résistance 
sous Tunilé de section et de longueur r. Les sections s et **, nécessaires 
pour que les fils aient les résistances a et b, seront déterminées par les 
équations : 

Or, les deux fils réunis parallèlement ayant même jongueur équivau- 
dront à un fil de même longueur et dont la section serait ^ -f- ^, c'est-à- 

rl ri 
dire d'après les deux équations précédentes 1- — ; la résistance de 

ce nouveau fil ou de la réunion des deux fils dont les résistances sont a 
et 6, est donc 

ri _^ /7 ab 

*-Hy "" W rl^ a+b 



«Mm également applicables aux circuits dcnivés non issus de 
lu pik. 

M hniillet . comme les autres maîtres de In science, ne 
sfîmble îî i^trc prc^occupé qu'accessoirement de la question 
clc!^ counintâ dériu'îs dans le cas où plusieurs dérivations 
sont pratiquées sm^ un même circuit ; pourtant cette ques- 
tion e^t de la plus liaule importance au point de vue des 
applications mécaniques de rélectricité, et, faute de données 
«iuni^antes, beaucoup do constructeurs commettent» comnïe 
je lai dit, des erreurs inqualiliablBS. C'est ainsi que M Jtous- 
silhc% inventeur d'un nouveau système d électro-moteur 
s*appuyai!t sur la déduction que nous venons de citer, a pu- 
blié ce qui suit: 

w Supposons un électro- aimant d'une moyenne adhé- 
n rence de 100 kilog. ; supposoni^ aussi que la dépense pour 
a le faire foncliormer soit représentée par I, une force 
9 mille fois plus grande, c'est-à-dire de lOOjOOO kilog, ne 
ff demandera aussi que la dépense I, puisque les 1,000 
« èlectro -aimants qui la fourniront s'alimentant direc^ 
• terne nt a la source , recevront chacun de cette source 
a laméme quantité d électricité qui leur était fournie pri- 
<t mitivement. » Voila où peut conduire un principe juste en 
lui-mt'^me, mais m^d interprété. 

Pour analyser la question des couinants dérivés au poiitt 
df vuede I application électrique^ j'ai entretins plusieuis sé- 
nés dcipérienies qui, je crois» seront sunisantes pour 
qtion ne puisse désormais se méprendre sur lasigniRcation 
des lois de MM, Ohm et Pouillcl. 

J'ai d abord ret bcrclié si,commedans les attractions ma- 
gnétiques les courante pouvaient, pour une même pileuse divi- 
ser indttiniment entre plusieurs cijcuits égaux ou inégaux en 
iTîiîstancej bien qn'élanlgreiréssur les pôles même de la pile. 
Jai ensuite e^omirn} rinfluence exercée sur la nature de 
la pile ^lar celte division du courant» 
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Pour obtenir des résultats comparables^ je me suis servi 
d'un même électro-aimant monté sur l'appareil très-précis 
au moyen duquel j'ai constaté les actions difTérentes exer- 
cées par les armatures posées sur champ ou à plat, et, 
après avoir mesuré la force attractive primitive , j'ai suc- 
cessivement greffé sur les pôles de la même pile une série 
plus ou moins considérable de circuits composés par des 
bobines d'électro-aimants. Voici les résultats que j'ai ob- 
tenus : 

Première série <t expériences faites avec une pile de Danifll 
de huit éléments et un électro-aimant dont le Jil avait 
Qmm 4. jg section^ r attraction s'effectuant à 2 millimètres 
de dislance : 

4** Attraction sous l'influence du courant entier 200 g. 

2" Attraction avec une dérivation produite par une bobine 
de même résistance que celle de rélectro-aimant me- 
sureur 70 

30 Attraction avec deux dérivations semblables à la précé- 
dente 29 

i^ Attraction , les doux pôles de la pile étant réunis en- 
semble ... .;. 

Deuxième s^rie d'expériences faites dans les mêmes condi- 
tions, mais avec des dérivations plus résistantes que celle 
de la bobine de C électro-aimant mesureur. 

4® Attraction avec le courant entier 200 g. 

2' Attraction avec une bobine d'une résistance \ ,6 fois plus 

grande que celle de l'électro-aimant mesureur 430 

3* Attraction avec deux bobines semblables à la précé- 
dente 82 

4** Attraction avec trois bobines semblables à la précé- 
dente 62 

5** Attraction avec quatre bobines semblables à la précé- 
dente r»2 
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Troisième série (Texpériences faites dans les mêmes condi- 
tions que précédemment, mais avec une pile de Bun- 
sen de deux éléments {petit modèle) ^ chargée faitlc- 
ment. 

<• Attraction avec le courant entier HSg. 

2* Attraction avec une bobine de résistance 4 ,6 fois plus 

grande que celle de rélcctro-aimanl mesureur 475 

3* Attraction avec deux bobines semblables à la précé- 
dente 475 

i* Attraction avec trois bobines semblables à la précé- 
dente '. . . 472 

5* Attraction avec quatre bobines semblables à la précé- 
dente 4 65 

6* Attraction avec cinq bobines semblables à la précé- 
dente .-. 465 

7* Attraction avec six bobines semblables à la précé- 
dente 465 

8* Attraction avec sept bobines semblables à la précé- 
dente J65 

9* Attraction avec huit bobines semblables à la précé- 
dente 465 

40* Attraction avec neuf bobines, dont Tune avait une résis- 
tance 4,4 fois moindre que celle de Télectro-aimant 
mesureur 4 50 

\ 40 Attraction avec dix bobines, dont deux étaient dans le cas 

précédent 4 50 

42* Attraction avec onze bobines, dont trois étaient dans le 

cas précédent 1 50 

43* Attraction avec douze bobines, dont quatre étaient dans 

le cas précédent 4 50 . 

4 4" Attraction avec treize bobiner, dont cinq étaient dans le 

cas précédent 4 50 

45» Attraction avec quatorze bobines, dont six étaient dans 

le cas précédent 4 45 

46* Altraetion avec quinze bobines, dont sept étaient dans 

le cas précédent 4 45 

17» Attraction avec seize bobines, dont huit étaient dans le 

cas précédent 142 
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48"" Attraction avec dix-sept bobines^ dont neuf étaient dans 

le cas précédent 140 

49"* Attraction avec dix-huit bobines, dont dix étaient dans 

le cas précédent 440 

20o Attraction avec les dix-sept bobines précédentes, plus 
une bobine ayant moins de résistance que celle de 
l'électro-aimant mesureur. . ., 95 

24» Attraction avec dix-neuf bobines, dont deux dans le cas 

précédent 90 

220 Attraction avec vingt bobines ^ dont trois dans le cas 

précédent 85 

On voit^ d'après ces expériences, que la division d'an cou- 
rant entre plusieurs circuits greffés aux pôles mêmes de la 
pile dépend essentiellement de la nature et de la grandeur 
de celle-ci^ ainsi que de la résistance réciproque des circuits. 
Dans les piles qui ne produisent pas de l'électricité en quan- 
tité^ comme les piles de Daniell (de moyen modèle) y la 
décroissance de force par la division du courant (pour des 
circuits égaux) est considérable et d'autant plus grande 
relativement à celle qui résulterait de rallongement du 
circuit^ que le nombre des éléments de la pile est plus con- 
sidérable. En effet, pour les huit éléments de pile em- 
ployés dans les expériences précédentes, ^t pour le double 
de la résistance de la bobine de Télectro-aimant mesureur, 
cette décroissance n'est que de 200 gr. à 100 gr., pour le 
triple elle n'est que de 200 gr. à 43 gr. Or, quand le cou- 
rant se dérive, elle tombe de 200 à 70 pour deux circuits 
égaux, et de 200 à 29 pour trois circuits. Dans les piles, au 
contraire , qui fournissent beaucoup d'électricité, comme 
les piles de Bunsen et les piles réunies pôle à pôle , la 
division du courant pour des circuits égaux de grande 
résistance et de petite section peut s'effectuer un certain 
nombre de fois sans perte sensible de force, et, quand cette 
force vient à faiblir, les différences sont peu considérables. 
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L mflaencc des changeniefitâ des résistances est en échange 
beaucoup plus brusque dans ce cas , et cela se comprend 
ai5iéincnt, puisque le courant électrique passe toujours en 
plus granJe qu^intité par llssuc qui lui présente le moins de 
résistance, de sorte que pour lïlectrn*aimant mesureur celle 
diminution de résistance équivaut à l'addition d*un certain 
nombre de circuits plus résistants, lequel nombre est d'au- 
tant plus grand que le rapport entre les résistances de ces 
deux sortes de circuits est pitjs considérable. C'est , en 
cITei» ce que démontrent les cliiffres fournis par les expé- 
rienref! précédentes* 

On ifoit. d'aprfs cela, que le nombre des circuits égaux 
qui peuvent dériver un courant a partir de la source n*est 
pas tuiléûni. et qu'il e^t d autant plus grand que la pile a 
phts de surface et que leur résistance est plus considé^ 
rable. Avec des lircuits de grosse section , leur diminution 
d'in^iisité^ même avec les piles de Bunsen, est très- 
rapide. 

Ainsi^ patir une bobiae dont le ftl de rbébce a ^ milUmèlres de dia- 
mètre, la force otlractiv© (a 3 millimètres lïe dtiUmce avftc un 

élément do Btinien fiiiblement chargé) a été. ». • - 530 g* 

Avec deux circuits semblables, elle n*a plus été que« , « .. . ^ ^30 
Av^c trois id. îd. 60 

En renforvant Ténergie de la pile avec de l'eau acidulée 
k nouveau, ces attractions sont devenues ï 

i* Avec le coumnt entier. fiOO g. 

I* Avec iUm% circuits d'égale résisiaiKef . • . » .*...•* 350 

3* Avec trûifl id* . - « ^51) 

Im rapidité de la diminution de Tîntensité électrique^ eu 
éprd au nombre des circuits a donc été, dans ce dernier 
cas comme on devait s'y attendre, moins grande qu'avec 
hptlc affaiblie j précisément parce que la quantité d*élec- 

41 
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tricité dégagée dans nn temps donné, s'est trouvée aug- 
mentée. La tension d'ailleurs est restée à peu près la même 
comme le démontre l'expérience suivante : 

Attraclion do réleclro-aimant à fil fin employé dans les premières 
séries d^expériences, Tarmature étant éloignée de 2 millimètres 
et la pile se composant d'un élément Bunsen chargé avec les 
vieux acides 52 g. 

Attraction du même électro-aimant avec le môme élément 
chargé d'acides plus forts 54 

Ainsi^ la quantité d'électricité dégagée par la pile dans un 
temps donné, le nombre des dérivations et leur résistance 
sont trois éléments qui sont inséparables les uns des autres. 

Les conclusions pratiques de tout ce qui précède sont : 
l«que généralement deux ou plusieurs dérivations d'iin cou- 
rant ne conduisent pas individuellement ce courant avec une 
intensité égale à celle qu'il possède dans un circuit unique^ 
quand bien même ces dérivations seraient prises à partir 
de la source; 2» que les avantages qu'on peut avoir à pla- 
cer des électro-aimants sur des dérivations ainsi établies , 
ou à les interposer dans un môme circuit , dépendent de la 
nature de la pile et du nombre des éléments qui la consti- 
tuent ; 3' qu'avec des piles qui produisent beaucoup d'élec- 
tricité dans un temps donné, comme les piles de Bunsen, 
de Wollaston, de Smée, et en général les piles à grande 
surface et à acides, les bifurcations à partir de la source 
sont préférables ; ^o que le contraire a lieu quand ces piles 
produisent peu d'électricité de quantité, comme les piles de 
Daniell, les piles à sable et en général les piles à petite sur- 
face ; 5° que quand la pile se compose d'un certain nombre 
d'éléments, il peut arriver, quelle que soit la pile, mais sur- 
tout avec les piles de Daniell, qu'on ait avantage à ne pas divi- 
ser le courant; G*» que quand on est obligé de bifurquer ou 
trifurquer un circuit^ on doit disposer la pile en surface et 
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égaliser la résistance des divers circuits par la grosseur 
ttu*9n donnera aux Qls qui les constituent. 



VII 



CONDITIONS DE FORCE DES ÉLECTRO-AIMANTS PAR RAPPORT 
A LA GROSSEUR ET A LA LONGUEUR DE LEURS NOYAUX 
DE FER ET DE LEURS ARMATURES. 

MM. Lenz et Jacobi se sont occupés lesprenr)iers de cette 
question; mais les conclusions de leurs premières recher- 
ches ont été contestées par la plupart des physiciens et en 
particulier par M. Muller, (lui a fait sur ce sujet un travail 
des plus remarquables. Il résulte, en eiïct^ des recherches 
de ce dernier savant : 1" qu'un barreau de fer magnétisé 
par une hélice voltaïque a un maximum absolu de magné- 
tisme et que ce maximum, est proportionnel au carré des 
diamètres; 2" que les lois d aimantation d'un barreau de ter 
bont toutes comprises dans la formule : 

»=>2î0rf- tang 



i *=* 0,00005 rf* 

p désignant la puissance magnétisante; 

m les nombres qui se rapportent au magnétisme du bar- 
l'eau déterminés d*après les déviations de la boussole de 
tangentes ; 

d représentant le diamètre du barreau cylindrique. 

On déduit, en effet, de cette foi*mule : 1° que les courants 
employés à développer une partie ali(|uote du maximum 
magnétique absolu sont entre Q\ï\commcles racines carrées 
des cubes des diamètres ; 2* que dans les limites dans les^ 
quelles le magnétisme développé est proportionnel aià cou- 
rant^ la force produite par des intensités égales dans les 
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barreaux variables, est proportionnelle à la racine carrée 
des diamètres de ces barreaux. 

M. Muller indique encore dans son travail : !<" la manière 
de réduire les facteurs de ses formules à des unités déter- 
minées ; 2» la manière de calculer le maximum magnétique 
des barreaux ; H"" la manière de calculer l'intensité à don- 
ner au courant pour développer dans des barreaux de fer 
une partie aliquote du magnétisme absolu; mais ces travaui^ 
tout à fait mathématiques, sont en dehors du travail que 
nous avons entrepris. Nous dirons seulement qu il résulte 
de ces différents calculs et des expériences faites pour leur 
vérification : 1** que pour développer une aimantation vot- 
sine du maximum dans un barreau dé faible dtamètrcy 
il suffit d*un courant peu énergique y mais qu*à mesure 
qu'on s* approche de ce maximum y V augmentation du cou- 
rant ne produit qu une faible augmentation du moment 
magnétique; 2° que pour obtenir la même fraction aliquote 
du magnétisme dans des barreaux de différents diamètres, 
il faut employer des courants dont l'énergie croisse dans 
une progression infiniment plus grande que Vaccroisse- 
ment de diamètre des barreaux; ce qui démontre que si 
l'aimantation totale d'un gros barreau est plus considérable 
que celle d'un barreau plus petite bien qu'ils soient aiman- 
tés tous deux par des courants d'égale intensité, les parti- 
cules du premier sont moins aimantées, prises individuelle- 
ment^ que celles du second. 

MM. Joule^ Poggendorff, etc.^ sont également de la 
même opinion que M. Muller en ce qui concerne le maxi- 
mum de saturation magnétique dont est susceptible un 
^électro-aimant, et M. Dub a reconnu lui-même, après une 
minutieuse vérification , l'exactitude de la proportionalité 
du magnétisme développé par un courant invariable aux 
racines carrées des diamètres de ces cylindres, d'où il ré- 
sulte nécessairement que l'attraction exercée sur farma- 
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ture des éleetriyaimanis eH proportionnelle ûux diamèires 
de$ nmjaux de fer de cetix-vi. M. Dub a même démontré 
par de nombreuses e\périenccs, que celle loi éloît aussi 
Ueti ëp|>1icable h r'.iltnution à distance qu7i I atlraction au 
coatact, aux êfeetro-aimantâ droits qu'aux électro-aimants 
en fer à cheval \ 

Ainsi, il est bien démontré que le fer possède une limite 
de développement de magnétisme , après laquelle la force 
ma^^né tique ne croît pas en roii*on des carrée du courant et 
tend vers un étal de saturation. Celte considération peut 
iious fournir quefques indications sur la manière dont on 
doit distribuer le courant inducteur sur les électro-aimants 
pour Ituir faire fournir le plus de force possible; car consi- 
dérés par rapport aux électro-aimants en eux-mêmes, la 
grosseur et la longueur du lit qui les recouvre dépend es- 
^ntteUement de leur grosseur et de leur nombre. 

1* Celle propos UioD, suivant &ï. Dub, m vérifie diffleilement lorsqu'on 
iglt Ail rcntnct, pircé quNÎ est iTnp<>ssïblo d'obteoir constimmcni le 
mèiQ^ cotitact «tt I redite? r li^s divcrs{!s. autrns causes de ^^nurb^tUon qui 
itttcrviiïiitumt drins et s circopstmcL'5. Ceiieiidant, «u rédui.^ajit lai sutfaca 
4a contocl do rariiyittire X un nuiiLmum et en pbrant uue feuiUi^ de pa- 
pier eoifé celle demii'r* et Taimanlj M, Dub put obl«?uîr, pour l'attrac- 
lion» des T^'^aidt.itn comparahles; rarmature cousisUit d;L05 une boule eo 
ÎPT t>jen sphériqtve; li>$ btj Innés aYMent éléelioisieâ de luatiière à s'appli- 
quer itithncmeut sur les bari^âtix, et comme le maindre pli un papier 
interposé sufflsrvit iMiur ruotlifier les résullatSj on eut soin de n*en pfreudrê 
qn,*\m. ^letîl carré Lticn bomog^ne qu'on înierposaj avec précaulian^ entre 
rAioiJAnl et rarmatuii?. 

Void quelques résultats obf ervés arec un eourimt cûU5t;int de 36* : 

|Miucc^. livres, Ittfcs 

0,75 .,,. 0,01 l,4S 

1,00 .V .- Û,48 ,.. ..„,,*,* M* 

1,05 ,.,.,, 0,67 M» 

t,0* ...,,,..-.• 0,97 ,,,.,-..,... 4,0S 

lits éi^ux séries oftimi sensiblemeut le même rapport t't il s*êii dégage 
fovDimanl celte conclu! Ion que l'attraclion et les poids portés par lêEélec- 
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On conçoit, en effet, que si la longueur de Thélice ma- 
gnétisante, calculée d'après lés conditions de résistance du 
circuit et de la pile est plus considérable qu1l convient pour 
développerdans un fer d'électro-aimant donné tout le magné- 
tisme qu'il peut librenijent fournir pour être danslalimite de 
la proportionnalité' de la force attractive à Tintensité du 
courant, on a considérablement avantage à répartir cette 
hélice sur plusieurs fers d'électro-aimants, puisque alors 
chacun d'eux ne se trouve aimanté que dans les limites les 
plus favorables , eu égard à une intensité électrique don- 
née. On peut, si on le préfère, substituer à ces différents 
électro-aimants/ un seul électro-aimant de surface magnéti- 
que équivalente. Or, d'après ce que nous avons vu précé- 
demment, il est toujours possible d'avoir une hélice dans 
les conditions que nous venons de supposer ; car en aug- 
mentant la section du fil composant cette hélice, on se 
trouve dans la possibilité d'en augmenter à volonté la 
longueur, tout en conservant dans le circuit la môme in- 
tensité électrique. Pourtant, comme tous les effets relatifs 
aux actions magnétiques, ce système d'augmentation de 



tro-aimanls rectilignes sont proportionnels aux diamètres de ceux-ci, sauf 
les erreurs qui peuvent être causées par la surface de contact. 

Cette conclusion est encore applicable aux électro-aimants bifurques, 
chez lesquels les erreurs provenant de la surface de contact peuvent être 
encore plus grandes, tant à cause du défaut de parallélisme des branches 
qu'à cause de l'inégalité de contact. Se défiant, à bon droit, de la mé- 
thode par les poids portés pour déterminer le rapport qui existe entre le 
magnétisme des barreaux et leur section, M. Dub a étudié ce rapport à 
l'aide de la méthode des oscillations qui, jusque-là, n*avait été appliquée 
qu'aux électro-aimants rectilignes. 

Cependant, quelques déterminations faites avec la méthode des poids 
portés vinrent corroborer la conclusion fournie par la méthode des oscilla- 
tions; l'expérience fut faite à faible distance et au contact immédiat; 
dans l'un et l'autre cas, l'auteur a pu reconnaître que l'attraction pro- 
duite par un électro-aimant bifurqué ainsi que les poids portés par lui, 
sont proportionnels aux diamètres des branches polaires. 
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limite : 



H 



sî on peut dévelapper dans une 
proportion la force magnétique par l'augmentation 
de la surface de fer des électro-aimants et la grosseur du 
Ifil con^lituant leur hélice magnétisante, nous avons vu que 
l'attrattion à distance eiigeait la multiplicité des spires. 
Suivant dono iju'ori voudra aupnentcr Tune ou Tautre des 
dcut alLractlons (l'attrai'tîon au contact on rattraction à 
distance ), ou devra allonger ou raccourcir le rîrcuit en le 

i réduisant toujours à la rosîstaiice voulue* 
Celle possihilitc de répartir avantageusement te courant 
sur deui électro-aimants peut être mise h profit quand on 
emploie des armatures aimantées; car eu disposant ces 
élcctro aimants lun en face de I autre et en opposant les uns 
aui autres leurs pôles contraires, Tarmature placée alors 
entre deui peut se passer de ressort autagoui^ile et recevoir 
de leur part une répulsion et une altraclion qui conspirent 
dans le même sens. Dans les appareils électro-magnétiques oti 

IJa force attractive doit être distribuée sur plusieurs points, 
la répart ilian de la force, ainsi que nous venons de lo dire^ 
e»t éminemment avantageuse et in Uniment préférable à la 
division du courant; mais encore ici se présente la considé- 
ration de la nature de la pile et de la grosseur du Itl adopté. 
S^i le fil est groSi la division du courant eM* comme nous 
Favons vu, généralement nuisible, à moins qu on ait une 
pile d une grandeur démesurée; avec des lils de grandeur 
' inajenue [1 milL }, la question dépend entièrement de la 
longueur du circuit total et du nombre des éîéments de Id 
pile; enfin, quand le lîl est trés-fin, H y a avantagea divi- 
ser le courant, du moins pour les piles donnant de Télec- 
ti'icité de quantité* 
Il était encore une question bien importante à étudier et 
^ sur laquelle les physiciens n^élaient pas complètement d'ac- 
^m cord avant les expériences de M* Nickiès : c'était celle de 
^^ savoir si la longueur plus ou moins grande des branches 
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des électro-aimants était favorable ou non au développe- 
ment de la force électro-magnétique. Les uns prétendaient 
que oui, les autres disaient que non; mais M. Nicklës les a 
mis d'accord en montrant qu'à la vérité les électro-aimants 
droits bénéficient de l'allongement de leur noyau de fer^ 
mais que les électro-aimants en fer à cheval conservent la 
même énergie^quelle que soit la longueur de leurs branches. 
M. Dub, après avoir repris ces expériences, est arrivé aux 
mêmes conclusions. D'où peut provenir cet effet? C'est ce 
qu'aucun de ce^ deux savants n'est arrivé à expliquer d'une 
manière parfaitement catégorique. Pourtant cette explica- 
tion est bien simple, quand on se reporte à la théorie que 
nous avons donnée au sujet de la distribution du magné- 
tisme dans les réactions magnétiques; ce fait d'ailleurs' 
prouve une fois de plus que ce n'est pas à l'augmentation 
de la masse de fer en dehors de la bobine magnétisante 
que l'augmentation d'énergie des électro- aimants droits 
doit être attribuée^ car les électro-aimants en fer à cheval 
de 20 centimètres de longueur de branches auront évidem- 
ment plus de masse que des électro-aimants semblables de 
10 centimètres, et ils sont pourtant de même force. 

Pour nous rendre compte de ce phénomène, nous nous 
rappellerons^ qu'à proprement parler, un électro-aimant en 
fer à cheval muni de deux bobines n*est qu'une combinaison 
de deux électro-aimants droits ayant une masse de fer ad- 
ditionnelle commune (la culasse et les parties des branches 
de fer en dehors des bobines) appliquée sur l'un de leurs 
pôles. Or, cette masse de fer étant augmentée plus ou moins 
par suite de l'allongement des branches de l'électro-aimant 
représente la masse de fer des expériences rapportées 
pag. 68 que nous avons fait varier de 70 grammes à 897 gr. 
Or, nous avons vu que depuis la limite maximum de l'effet 
produit par cette masse de fer, jusqu'à celle où cet effet 
commence à décroître d'une manière sensible, il peut exister 
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une marge comidérable dans laquelle on peut faîre varier 
IfîS eipérieiiçt's sans que Teffel cliauge. Maïs là n'est pas 
toole rËipHcatioiï, Si on se rappelle que la dérroîssance de 
farre, apvH que la limile dont nous venons deparleiestde* 
passée, vient surtout de la faiblesse de polarité de la masse 
adilRiouuHle, et qu'une excitation magnétique peut rappe- 
ler dans celle-ci son action maiimum; si on se rappelle > 
d'autre part, qu'une môrae excitation magnétique { quand 
elle esl sunî^^amment forte) tend toujours à ramener venî 
l'effet maximum l'iicUon des masses de fer addilionnelles, 
quel que soit leur volume, on arrivera à conclure que tes 
ileut pAk's formas aux eilrémités inférieures des bobines 
de réiect ru-aimant en fer a theval* et qui sont eu contat^t 
avec la niasse de fer {[u\ les réunit, jouent respectivement 
Tun A regard de ruuire le rôle de l'aimant fixe dans les 
eipérienres en question, à cette ditTérence près, qu'ils sont 
ptus énergiques. Cette masse de fer étant donc sans cesse 
surexcitée par Tune des brandies magnétisées, et surexci- 
tant à son tour rautre, I effet maximum se trouve toojoui^ 
maintenu au môme degré, quelle que soit 1 augmentidion 
que cette m^s^e subisse par suite de rallongement des 
branctie* de l*électro-aimant* • 

Dans un électro-aimnnt boiteux, cette surexcitation égale 
du fer réagissant sur 1 aimant n'existe pas, puisi]u elle dé- 
pend de la doubla réaction de l'armature et de la branrh(i 
sans bobine, laquelle varie nécessairement «suivant l'énergie 
du pôle act^f de l'électio-aimant et la longueur de la masse 
de fer additionnelle ( représentce alors par la culasse et la 
branche sans bobine). Il doit donc arriver qu'après une 
certaine limite, l augmentation de la longueur des bran- 
ches diminue Tatlraction produite, ainsi que l'a observé 
M- Nicklès. 

Lc^ expériences précédentes ne se rapportent qu'à la 
force portante; or, plusieurs constructeurs oui cru reniar- 
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quer que pour la force attractive à distance *les électro- 
aimants à branches un peu longues avaient Tavantage. 
M. Dub a trouvé que les résultats pour les deux forces 
étaient exactement les mêmes. Quant à moi^ j'ai trouvé 
dans une première expérience une différence d'action , et, 
dans une autre, une parfaite identité. La question demeure 
donc indéterminée à ce point de vue. 

Nous avons vu, page 114, Tinfluence qu'exercent sur la 
force attractive les armatures, suivant qu'elles présentent 
à l'induction une petite ou une grande surface, et suivant 
que la force attractive s'exerce au contact oui dislance; 
mais nous n'avons rien dit de Tinfluence que doivent exer- 
cer les dimensions plus ou moins grandes de ces armatures. 
Cette question est assez complexe, et entièrement liée 
avec les dimensions des électro-aimants. Toutefois, on peut 
dire d'une manière générale que la force attractive aug- 
mente avec la grosseur de ces armatures jusqu'à une cer- 
taine limite de masse, qui parait être celle de l'électro- 
aimant lui-même. M. Dub vient de publier un important 
travail sur cette question, dont les conclusions sont les sui- 
vantes : 

1» L'attraction et la force portante des divers systèmes 
d'électro-aimants sont proportionnelles aux longueurs de 
ces divers systèmes, en supposant qu'ils soient partagés 
proportionnellement, c'est-à-dire que le rapport entre la 
longueur de lélectro-aimant et la longueur de Farmature 
soit constant. 2" La force d'attraction et la force portante 
de divers systèmes d'électro-aimants de môme longueur 
sont proportionnelles à la longueur de la plus courte par- 
tie, qui peut être ou l'électro-aimant ou Tarmature; que 
les deux parties (Télcctro- aimant et l'armature) ou une 
seule soient recouvertes sur toute leur longueur de la spi- 
rale galvanique. «Comme d'ailleurs, dit M. Dub, la plus 
courte partie atteint son maximum lorsqu'elle est égale à la 
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plu» grande, il eti résulte : B^* Que parmi des systèmes 
d*égate longueur, relui cKea lequel l'electro-ainiaut et Var- 
mature sont de niiHue longueur, exerce le imuimum de 
farte d*all rai lion et de faite (>ortaittc. ^i** Que les irtaxîtna 
de force d'attraction et de force portante ûq^ divers sys- 
tèmes d'électro-aimAnts sont proportionnels au\ longueurs 
de ces divers systèmes, T/ Que lu force d'atlratlion et la 
tmte portante de syslème^^ d'6lectro*aimarits de longueurs 
Il * ^out égales lorsque les plus courtes portions 

>- . 1 1 rr elle?* ; que ces plus courtes portions soient 

rèkctro-aitnant ou l'urmalure. 

Nou§ avons iléjîi dit ijue les aimanta creui avaient^ 
d aprt^s les eiipériences de î*îr Siiqw llanis, autant d éner- 
gie que les aimants pleins de même diamètre, et nous 
avons cherché à en rendre compte ; pareil effet se mani^ 
fesleavec les électro-tjiniatils, pourvu toutefois que rèpais- 
seur de Tenveloppe cjlinilrittue coniposant ces électro- 
îmants soit stifiisnnte pour correspondre â toute linduc- 
"tion développée. Les expériences que j'ai faites, à ce sujet, 
m'ont dèmoutré qu elle oc devait jamais être moindre que 
le f|uart du rajon du cylindre, , mais qu'elle devait^ du 
retile, varier suivant la force électrique appiîlèe à agir sur 
clic» 

Une chose asse^ curieuse et qui s'explique pourtant, c'est 
qiie cette enveloppe de fer qui se magnétise si fortement à 
1 intérieur d'une liélice, se magnétise à peine quand elle 
recouvre supérieurement cette hélice. M. Liais rattache ce 
phénomène â la tlièoric d'Ampère, en fais!ïnt voir que la 
force directrice qui réagit pour placer les courants molé- 
culaires de» substances magnétiques dans un même sens, 
est le même h rintérieur de rUélicc pour toutes les por- 
tions de chaque spire de cette hélice, laudis qu a re^térieur 
les forces de la partie la plus proche et de la plus éloignée 
sont 0ppoiées, La résultante n'est donc plus que la dilTé- 
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rence de ces forces, qui devient d'autant plus petite que le 
diamètre de Thélice est lui-même plus petit. M. Liais fait 
en même temps remarquer que quand un cylindre de fer 
est introduit dans une hélice, les courants particulaires de 
la couche superficielle devenue magnétique sons Tinflaence 
de rhélice exercent sur la couche suivante une action op- 
posée à celle de l'hélice^ de sorte qu'à partir d'une certaine 
profondeur dans un cylindre de fer, Taction^les couches 
superficielles paralyse celle de l'hélice inductive, et il n*y 
a plus de magnétisme sensible. « C'est» dit-il, ce qui ex- 
plique pourquoi un cylindre creux de fer devient un 
aimant à peu près aussi puissant qu'un cylindre plein de 
mêmes dimensions. Toutefois, il résulte de cette explication 
que la limite de profondeur où le magnétisme cesse, est 
d'autant plus reculée, que le courant extérieur est plus 
fort. 

Nous avons vu, page 459, que le magnétisme, excité par 
l'induction soit magnétique, soit diamagnétiqne, n'est géné- 
ralement pas proportionnel à la force inductrice. M. Plucker 
a démontré de plus que, dans chaque substance partica- 
liëre^ le magnétisme approche, suivant une loi spéciale, 
d'un certain état maximum qui est le point de saturation 
particulier au corps. 

Pour rendre compte de la présence de ce point d'arrêt 
dans l'accroissement du magnétisme, M. Plucker a intro- 
duit la considération de deux cléments, l'un auquel il a 
donné le nom de constante (Tinduction, et l'autre constante 
de résistance. 

Si la constante de résistance était nulle pour une sub- 
stance particulière, le magnétisme varierait proportionnelle- 
ment avec la force du courant inducteur, et la raison de 
cette progression indiquerait la réceptivité de la substance 
pour le magnétisme. 

D'après les recherches de Plucker, l'acier et autres corps 
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doués de la force coercitive possèdent un état magnétique 
qui croit avec la force du courant inducteur plus rapide- 
ment que dans le fer doux. 

Dans ces substances, le point de saturation est plus éloi- 
gné, c'est-à-dire le maximum de Tétat magnétique est plus 
considérable. 

Pour démontrer par des expériences incontestables ces 
conclusions^ Plucker a comparé Fétat magnétique du fer 
doux et de Tacier trempé. 

Il a pris^ d*unc part y quatre boutons métalliques, l'un 
en fer doux, et les trois autres en acier trempé de diffé- 
rentes teintes; et de l'autre trois barres d'acier trempées à 
divers degrés, et une barre de fer doux. Les boutons pe- 
saient 6 grammes; 3 avec 8 millim. d'épaisseur et IV millim. 
de longueur. Les barres avaient 53 millimètres de lon- 
gueur. 

Ayant adopté toutes les précautions nécessaires pour 
assurer de bonnes pesées, Plucker a procédé aux cinq séries 
d'expériences suivantes : 

Première série. 

Le plus faible barreau aimanté est assujetti sur un pied 
au moyen d*un écrou. 

Les boutons d'acier et de fer doux sont successivement 
présentés à son extrémité. 

Les nombres en grammes indiquent les poids nécessaires 
poar rompre l'adhérence magnétique. 

Fer doux g. 395 g. 395 

Acier bleu 33 34 

Acier jaune 26 27 

Acier trempé dur 4 20 1 25 

Acier jaune 26 27 

Acier bleu 35 34 

Fer doux 415 405 
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Deuxième série. 

Le barreau aimanté de force moyenne sert à attirer suc- 
cessivement les quatre boutons d*acier et de fer doux. 

Fer doux 2,60 2,70 

Acier bleu 2,40 2,20 

Acier jaune 1,80 1,80 

Acier dur 4 ,00 1 ,00 

Acier jaune 4,70 1,60 

Acier bleu * 2,00 2,10 

Fer doux 2,55 2,65 

Troisième série. 

Le plus fort des trois barreaux sert successivement à 
attirer les quatre boutons. 

Fer doux 35,8 36,0 35,9 36,4 

Acier bleu 29,8 29,9 30,7 29,2 

Acier jaune 25,4^ 25,8 25,8 25,0 

Acier dur •... 48,0 48,4 49,0 48,5 

Fer doux 3i,0 34,9 35,0 » 

Acier bleu 29,2 29,8 30,2 » 

Acier jaune 24,2 24,7 24,4 » 

Acier dur 17,9 48,2 48,6 » 

Fer doux 35,2 34,9 36,0 34,5 

Quatrième série. 

Un électro-aimant est employé pour attirer les boutons; 
il est excité par un élément de Grove. Les poids indiqués 
ne sont pas suffisants pour rompre l'adhérence. 

Fer doux 205 g. 

Acier bleu 295 

Acier jaune 255 

Acier dur. . 250 

Fer doux 225 
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Cinquième série. 

L*électro-aimant est excitô par six éléments de Grove. 

Fer doux 1553 g. 

Acier bleu 1423 

Acier jaune 1233 

Acier dur • 1133 

For doux. . . . ^ * . . . 1 543 

Acier jaune 1233 

Si on tient compte^ comme l'a fait Plucker^ des petits 
poids ajoutés gramme à gramme pour déterminer la rup- 
ture du contact dans les deux dernières expériences, on 
arrivera aux résultats suivants : 

L'attraction des boutons d'acier trempé dur étant prise 
pour mixte^ on aura pour représenter les autres attrac- 
tions : 

Acier jaaue. Acier blea. Fer doox. 

Première série 2,18 2,78 3,31 

Deuxième série 1,72 2,21 2,62 

Troisième série 1 ,34 1 ,63 1 ,96 

Quatrième série 1,12 1,28 1,42 

Cinquième série 1,084 1,25 1,37 

La lecture de ces nombres proportionnels suffit pour dé- 
montrer que le magnétisme de Tacier trempé décroit plus 
rapidement que le magnétisme du Ter doux. 



VIII 

GORDITIONS DE FORCE DBS ÉLECTRO-AIMANTS PAR RAPPORT 
A LEUR FORCE COERCITIVE. 

La force coercitive est, comme on le sait , la Torce qui 
empêche les fluides magnétiques de se recomposer ou^ pour 
parier suivant les théories modernes, les polarités magné- 
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' tiques de s'anéantir, «n laissant se confiner isolément dans 
les atomes les courants préexistants qui donnent naissance 
au courant magnétique. Cette force joue donc, à Tégard 
des fluides magnétiques le même rôle que les substances 
isolantes à Tégard de Télectricité. Toutefois, il est impor- 
tant de bien préciser la question : car cette force, qui naît 
toujours au moment où s'eiercê Taction magnétisante, peut 
être temporaire ou persistante, suivant la nature du mét9< 
magnétique et son état moléculaire. Or , ces deux condi- 
tions de la force coercitive sont complètement différentes, 
et, suivant qu'on désire avoir un aimant persistant ou un 
aimant temporaire dans de bonnes conditions, on doit s'ap- 
pliquer à augmenter ou à détruire , non pas cette force 
elle-même, comme on le dit vulgairement , mais le principe 
de cette force, qui conserve développées les polarités ma- 
gnétiques une fois surexcitées. 

Si le fer était parfaitement pur, ce principe si avanta- 
geux pour les aimants pei*sistunts et si nuisible pour les 
électro-aimants n'existerait pas, et la force coercitive serait 
réduite à un état aussi subtil que la force attractive elle- 
même ; mais il est loin d'en être ainsi, et bien que depuis 
longtemps on cherche des moyens pour obtenir le fer à cet 
état, on n'y est pas encore parvenu. On a conseillé de fabri- 
quer des fers de toutes pièces avec des fils de fer réunis en 
faisceau et purifiés à la température du rouge-blanc dans 
un bain d'eau de chaux; mais ces fei*s, ainsi préparés, n*ont 
pas donné tout ce quon en attendait ; il en est de même 
du fer déposé par la pile. Jusqu'à présent M. Froment est 
le seul qui ait à peu près résolu le problème ; mais il n'a 
pas encore fait connaître ses procédés. Quoi qu'il en soit, 
si on ne peut pas parvenir à obtenir du fer complètement 
exempt de magnétisme rémanent , on peut toujours atté- 
nuer considérablement cet effet nuisible en faisant recuire 
plusieurs fois ces fers avant de les employer et en ayant 



ioitt de les fain^ refroidir leiili^mont uliaque fois à une 
kmpéraliire Irès-tlouce- 

ïm l'esté, quelque* parfait que soit un électro-aimant, îa 
conden^atiùfi mutuelle des lluides magnétiques^ qui s*est 
faite des deux côtés de la surface de contact avec son arma- 
ture, eiiil>éclie toujoui*s le détachement instantané de cette 
armature. Ce n*est que quand, après une première sépara- 
tion, on approche de nouveau l'armature de Télertro-ai- 
maul quon peut juger de son étal île peifection au point 
tJc vue du magnétisme rémanent. J'ai indiqué dans mon 
exjMiîié des applications de Télectricité les diOerents moyens 
employés pour éviter mécaniquement les conséquences fÔ- 
rheuscjî de ceïtc disposition du fer : je n*y reviendrai 
donc pfl^ ici; mais en revanche je vais indiquer les lois qui 
semblent gouverner cet élément si îitsaisissable. 

Les expériences, pour déterminer les lois du maj^nétisme 
rémanent, sont excessivenienl délicates, en ce qu'on est 
obligé d'avoir recours aui mesures par chute de poids qui 
demandent un soin extrême pour fournir des résultats corn- 
(laniblcs ; et c'est ce ifiii m*a engagé à avoii* toujours recours 
aui attractions h distance. Pour qu*on pui5se juger de la 
ilifllrulté de ces expériences, je vais citer quelques exemples 
qui montreront toutes les variations que peut subir, dans 
ie^ évaluations fournies, une m^me expérience suivant les 
conditions dans lesquelles on op^i'e. 

Supposons que notre courant soit fourni pur une pile de 
Daniell de 8 élémenlSj dans de bonnes conditions de con- 
stance. Fermons notre courant à travei^s un électro-aimant 
droit et mesurons amsitâi le poids porté, en chargeant de 
poids le plateau de la bascule jusqu'à ce que rarmature, 
qui se trouve collée sur l*un des pôles soit obligée de s'en 
détacher, l*our ne pa:* opérer avec des poids par trop con- 
sidérables, nous placerons une feuille de papier entre Té- 
letlro-uimant et Tarmaturej nous obtiendrons d abord 
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lia grammes^ je suppose. Au bout de k minutes de circu- 
lation du courant, essayons de nouveau à coller contre 
l'électro-aimant Tarmature qui en a été détachée et mesu* 
rons le poids porté : il sera réduit 4 77 grammes. Inter- 
rompons le circuit pendant 4 nouvelles minutes et fermons 
le courant après que le plateau sera rechargé de ses 112 gr. 
et que Tarmature sera mise en position convenable, le 
poids primitif sera de nouveau porté , toutefois il pourra 
arriver qu'au bout de quelques secondes il vienne à se dé- 
tacher. En répétant de la même manière l'eipérience, mais 
sans laisser le courant fermé, on pourra obtenir pendant 
quelque temps les mêmes effets. Maintenant, au lieu d ap- 
pliquer l*armaturc contre l'électro-aimant avant que de fer- 
mer le circuit, faisons l'inverse : le poids de 112 grammes 
au lieu d'être soutenu pendant 15 secondes^ je suppose, 
comme dans Tun des cas des expériences précédentes, tom- 
bera immédiatement, ou dans les circonstances les plus fa- 
vorables, effectuera sa chute au bout de 6 à 7 se<;ondes. 
Renversons ensuite le sens du courant et procédons comme 
nous l'avons fait dans la première série d'expériences : 
nous pourrons faire soutenir à Télectro-aimant un poids de 
120 grammes. Laissons le courant fermé pendant 4 minu- 
tes et essayons de nouveau : le poids porté ne sera plus 
que 76 grammes, et auT)out de 4 nouvelles minutes d'in- 
terruption du courant, si on pèse après avoir remis l'arma- 
ture en position, le poids porté ne sera plus, il est vrai , 
120 grammes, mais les 112 portés primitivement. En ren- 
versant de nouveau le courant, on retrouve encore les 
120 grammes obtenus lore de la première inversion. Ainsi, 
une même aimantation peut varier de 120 grammes à 76, 
c'est-à-dire de 44 grammes, suivant la manière dont on ex- 
périmente. 

Tous ces effets, qui varient encore suivant la force élec- 
tro-motrice de la pile prouvent que, pour obtenir des résul- 
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lab coin(»arablejj quand on mesure les forces uleclro^Ria- 
l^nétiques en poids [jortés, il faut se placer toujours dans les 
m^rafîf conditions d*expérimentation , c*est-à-dire ne 
prendî-L* la mesure de ces forces qu'au moment de la fer- 
iiiêtiire du courant , après que l'armature a été approcliée 
de l'aimant; encore doit-on tenir compte du nombre de se- 
condes écoulées entre le moment où le poids se trouve sou- 
tenu ci celui où il tombe. 

Il est d'ailleurs facile de se rendre compte de ces 
effets, si l'on eiomineque Taction chimique qui provoque 
dans la pile le dégagement électrique n*est pas toujours 
effile par suite de Tempàtement du zinc, et que Tai- 
inandition des particules du fer de Tétectro- aimant qui 
produisent le magnétisme rémanent détourne à leur profit 
une certaine ipianlité du magnétisme qui aurait pu réagir 
d'une manière utile pour Patlractton, Il eu résulte donc 
que, quand on mesure la force attractive après une cer- 
taine durée de la circulation du courant à travers rélectro- 
aimant , on la prend au moment où le courant se trouve 
affaibli et où les particules du 1er qui produisent le magné- 
tisme rémanent eiercent leur effet nuisible. Mais si on 
opère au moment même où le courant est fermé et où 
son inversion a détruit en partie le magnétisme rémanent 
du fer^ la force produite se trouve à son maximum et tou- 
jours h peu pr(\^ la même; ainsi qu'on l'a vu précédem- 
ment. Cependant, quand raffaiblisscment du courant, par sa 
cireulation prolongée est manifeste^ ce qui a lieu d'autant 
plus rapidement que la pile est moins chargée et qu'elle 
se compose d'un moins grand nombre d'éléments, la force 
produite, dans les circonstances ques vnou enons de passer 
en revue , ne peut plus se retrouver immédiatement, et il 
faut attendre un temps plus ou moins long pour rohtenir 
de nouveau» Du reste, cet affaiblissement lui-même de la 
pile ne varie pas proportionnellement au temps ; il est 
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beaucoup plus rapide dans le commencement qu'au bout 
d'une demi-heure et trois-quarts d'heure. Ainsi, dans les 
conditions où je me suis placé, cet affaiblissement, au bout 
de k> minutes^ a été dans le rapport de 120 à 76; au bout d'un 
quart- d'heure, dans le rapport de 76 à 67; au bout d'une 
demi-heure, dans le rapport de 67 à 62: enGn, au bout de 
trois-quarts d'heure, dans le rapport de 6^ è 61. On voit 
donc qu'il tend vers une limite après laquelle il peut de- 
venir insensible, et cette limite dépend de la nature et de 
l'état de la pile. (Voir la note D à la Gn de l'ouvrage. ) 

Des effets du même genre^ mais qui interviennent d'une 
manière moins sensible dans les expériences, se font remar- 
quer dans les réactions électro -magnétiques à distance. 
Ainsi, après un certain nombre de fermetures^ le courant 
s'affaiblit, et le poids attiré au commencement deTexpé- 
rience ne l'est plus au bout de quelques instants; toutefois 
cette réaction est beaucoup plus marquée lorsque Tarma- 
ture, avant de se relever, n'a pas touché le fer de Télectro- 
aimant. Ainsi un électro- aimant qui, à 3 millimètres de 
distance, attirait un poids de 15 grammes ^5 fois de suite, 
et ne restait inerte qu'à la 46" fermeture du courant, n'at- 
tirait ce môme poids que 7 fois quand une feuille de carton 
ou de cuivre de 1°'"8 était interposée entre son pôle actif et 
l'armature. Cette réaction est tellement marquée, que, si 
après cette dernière expérience on met immédiatement 
Tarmature en contact avec l'électro-aimant, l'attraction des 
15 grammes, qui n'avait plus lieu, s'effectue de nouveau. Ce 
phénomène n'a d'ailleurs rien qui puisse surprendre, si l'on 
considère que, par le fait de l'arrachement de l'armature 
de dessus le fer de l 'électro-aimant, on affaiblit le magné- 
tisme rémanent, de môme qu'on affaiblit un aimant per- 
sistant en lui faisant subir la même opération. Or, de môme 
que l'inversion du courant inducteur, en contribuant à dé- 
truire ce magnétisme rémanent, favorise l'attraction pri- 



milive^ de môme cette action mécanique est avantageuse 
âui attractions multiptîécs* Plusieurs sovants ont cru que 
Hnterposilîan de certains métaux entre les clei tro-aimants 
et leur armature avait pour eiïet de diminuer la rorc e altrac- 
tiTe par suite de l'inlluenee des courants d'induction créés 
en eux , mais jaî reconnu que cette réaction n'existait pas, 
attendu que ^i on interpose des substances isolantes^ telles 
que papier, verre, résinej caoutchouc durci, ces substances 
rédgisfiaienl toujours de la môme manière que les métauï, 
tsi toutefois on mesurait l'attraction produite npK^s qu'un 
contact préalable de Tannalurc avec Péleclro-aimant avait 
été fait. Bien plus, l'épaisseur de ces corps interposés est 
ah^olument insignitiante par rapport à relTct produits le 
poidH attiré est (oujours le môme qu*à Tair libre. Le fer 
seul fait ciceplion à ce que nous venons de dire, parce quHI 
forme aloi^ un épanouissement du pôle de rélectro-airaant, 
et il arrive que, suivant la surface de ce morceau de fer, 
fji force attractive se trouve plus ou moins diminuée^ ainsi 
que nous Ta vous vu pa^^e 70 * 

On peut du reste s*assurer d'une manière bien simple de 
lu vérité de Tcxplication que je viens de donner. II suffit 
pour cela, quand on a mesuré la force attractive ordinaire 
d'un élcctro*uimantj de réduire légèrement le poids opposé 
à cette force -et de fermer le courant ^ sans permettre à Tar* 
mature d approcher; h la procliaine fermeture de ce m^me 
courant, rai'maturc ne seî*a plus attirée; mais si on réta- 
blit a la main et plusieurs fois de suite {après rouvcrtnre 
dt] circuit) le contact de Tarmaturc avec l'élcctro-aimant, 
le poids se trouve de nouveau attiré. Lh pourtant il n'y a 
pas d'intervention de corps sillonnés par des courants d in- 
du rti on. 

La conclusion de ces phénomènes c'est que, pour obtenir 
deâ mesures comparables pour les attractions à distancCj il 
fatit^ avant chaque fermeture de courant, avoir le soin de 
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mettre l'armature en contact avec Télectro-aimant et d'opé- 
rer au moins 10 attractions consécutives. 

Ces considérations étant bien précisées ^ nous allons voir 
comment se comporte le magnétisme rémanent dans les 
attractions électro-magnétiques^ suivfint que Tarmature est 
en fer doux ou aimantée, suivant que les électro-aimants 
sont à deux bobines ou boiteux , enfin suivant que les arma- 
tures se meuvent angulairement ou parallèlement par rap- 
port à la Jigne des pôles de Télectro-aimant. 

Pour estimer les variations de ce magnétisme rémanent 
avec la distance y j'ai employé des épaisseurs de papier 
ayant 0,086 de ipillimètre et j'en ai augmenté successive- 
ment le nombre jusqu'à ce que le magnétisme rémanent 
fût insensible. Voici les résultats que j'ai obtenus, en opé- 
rant avec des courants discontinus et sans inversions. 

\? Electro-aimant droit avec armature de fer doux. 

Poids porté au contact (chute au bout de 10 secondes) 400 g. 

Magnétisme rémanent au contact 7 

Id. id. avec une épaisseur de papier 

2o Electro-aimant droit avec armature aimantée. 

Poids porté au contact 285 g. 

Magnétisme rémanent au conlact 50 

Id. id. avec une épaisseur do papier 25 

Id. id. avec deux id. 48 ' 

Id. id. avec trois id. 42 

Id. id. avec quatre id. . 40 

Id. id. avec cinq id. 9 

Id. id. avec six id. 7 

Id. id. avec huit id. 

3» Electro-aimant boiteux avec armature de fer doux. 

Poids porté au conlact ( chute au bout do 30 secondes ) 1 4 00 g. 

I rémanent au contact 130 
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Magnétisme rémanent au contact avec ime épaisseur de papier. 17 g. 

Id. id. avec deux id. 8 

Id. id. avec trois id. 4 

Id. id. avec quatre id. 3 

Id. id. avec cinq id. 

4* Electro-aimant boiteux avec armature aimantée. 

Poids porté au contact (chute au bout de 20 secondes). ... 800 g. 

Magnétisme rémanent au contact 205 

Id. id. avec une épaisseur do papier 407 

Id. id. avec deux id. 77 

Id. id. avec trois id. 60 

Id. id. avec quatre id. 42 

Id. id. avec cinq id. 37 

Id. id. avec dix-sept id. 2 

5" Electro^imant à deux bobines, avec armature de fer 
posée à plat et se mouvant angulairement. 

Magnétisme rémanent au contact 480 g. 

Id. id. avec une épaisseur do papier 25 

Id. id. avec deux id. 10 

Id. id. avec trois id. 4 

Id. id. avec quatre id. 

&" Electro^imant à deux bobines, *avec armature de fer 
posée sur champ et se mouvant angulairement. 

Magnétisme rémanent au contact 145 g. 

Id. id. avec une épaisseur de papier 9 

Id. id. avec deux id. 4 

Id. id. avec trois id. 2 

Id. id. avec quatre id. 

• 
7** Electro-aimant à deux bobines, avec armature de fer, 
posée à plat et se mouvant parallèlement. 

Magnétisme rémanent au contact 310 g. 

Id. id. avec une épaisseur de papier 24 
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Magnélime rémanenl au contact avec deux épaisseurs de papier. 7 g. 
Id. id. avec trois id 

S*» Electro-aimant à deux bobint^s, avec armature de fer y 
posée sur champ et se mouvant parallèlement. 

Magnétisme rémanent au contact 1 300 g. 

Id. id. avec une épaisseur de papier 54 

Id. id. avec deux id. 16 

Id. id. avec trois id. k 

Id. id. avec quatre id. • 

Nous pensons que ces séries sont suffisantes pour dé- 
montrer ; 

lo Que le magnétisme rémanent au contact direct de 
l'armature^ par conséquent joint à la condensation magné- 
tique de Tclectro-aimant , est une force considérable qui, 
avec des armatures posées sur champ et appliquées sur 
deux pôles également énergiques peut, quand la résistance 
est appliquée, de manière à faire mouvoir Tarma tore paraW 
lèlement à son axe, atteindre une fraction très-grande de la 
force portante elle-même ; 

2o Que la décroissance de ce magnétisme avec la distance 
à laquelle il exerce son action , s'effectue dans un rapport 
infiniment plus rapide que la force attractive et devient en 
général nul au tiers d'un millimètre^ même quant au con- 
tact il provoque une force de 1300 grammes ; 

3"" Que cette décroissance est infiniment plus rapide pour 
les armatures de fer doux que pour les armatures aiman- 
tées^ à cause de la réaction du magnétisme de celles-ci. 
Aussi faut-il l'"'°,72 d'écart de l'armature pour que l'effet 
combiné du magnétisme rémanent et du magnétisme de 
cette armature soit à peu près annullé dans les conditions 
où j'ai expérimenté ; 

4o Que la disposition dans laquelle les armatures se meu- 
vent parallèlement à la ligne des pAles de Télectro-aimant 
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l plus favorable a raclioii du magnétisme rémmenl que 
ilHpo^ition angulaire, atlendu que la résistance qui lui 
"est opposée se répartit alors également sur toute Tarma- 
rcj tandis que dans la disposition angulaire reiîort ne 
tierce que sur un ihïIc de rétectro-aittiant seulement; 
5^' Que, contrai rement à la disposition des armatures, se 
mouvant parallèlement, le magnétisme rémanent de même 
! *|uc la force portante est moins considérable avec les ar- 
I matures posées sur champ» qu'avec les armatures posées 
^^ plat, lor^qu elles se mcuvetit angulairement; 
^f G** Que la force portante des armatures aimantées, même 
r i\\imà elles le sotit ii saturation, est moins grande que 
j cetic des armatures de fer doux. Les difl'érences sont, 
^eii effet, de MOO à 800 dun côté, et de liOO à 285 de 

^^ Il résulte donc de le qu'on a avantage au point de vue 
du magnétisme rémanent, comme, du reste, à celui de 
rattractiim à distance, de placer anguiairemenl les arma- 
res par rapport aux pôles de rélectro-aimant^ dans les ap- 
reils électriques, et, pour éviter complètement les cirets 
de cette force contraire, il suffit d'adapter à ces pôles des 
lectro-aîmants ^ une petite cheville de cuivre saillant en- 
iron de un tiers de millimètre i toutefois, comme le ma- 
étisme rémanent croit avec la force électrique dans un 
rapport variable, il vaut mîeui munii- les bobines elles- 
étnes des électro-aimants d*une petite vis butoir qui em- 
che le contact des armatures avec les pôles magnétiques, 
et qu on peut régler à volonté, hu reste, le meilleur moyen 
pour détruire leîi cITets du magnétisme rémanent est, comme 
je fe disais page 78, d'opposer à Tarmature un aimant per- 
sistant par le pôle opposé à celui qui augmente la force 
attractive. Sans doute, cette force est alors un peu dimi* 
nuée 7 mais les mouvements de Varmature sont complète- 
ment libres et peuvent s'effectuer avec toute la vitesse dési- 
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rabic. Voici dans quels rapports la force attractive se trouve 
diminuée par intervention de cet aimant : 

Attraction ordinaire de i*éleclro-aimant 24g. 

Attraction id. avec aimant fixe. — Pôle do nom con- 
traire à celui de réleclro-aimant 32 

Attraction ordinaire avec aimant fixo. — Pôle do mômeHom 
que celui de l'électro-aimant il 

Ainsi , pour deux grammes en moins dans la force attrac- 
tive ordinaire de Télectro-aimant^ on obtient une réaction 
magnétique exempte des effets contraires dû magnétisme 
rémanent. 

En général^ dans mes expériences, j'ai évité de rapporter 
les différences que j'ai observées dans les différents cas 
d'attraction, à des rapports de puissances numériques, car 
je suis convaincu que beaucoup de ces similitudes n'existent 
que dans la tète des amateurs de formules, ce qui les con- 
duit bien souvent à des résultats complètement faux^ J'aime 
mieux signaler simplement le fait en donnant les chiffres 
des expériences, et je crois, en agissant ainsi, être mieux 
compris des personnes qui peuvent tirer parti de mes 
travaux, que si j'allais mettre ces résultats en équa- 
* tions. 

Nous allons maintenant voir comment le magnétisme ré- 
manent croit avec l'intensité du courant et là longueur de 
rhélice magnétisante. Pour cela, nous nous reporterons au 
tableau de la page 15V, dans lequel nous avons indiqué les 
chiffres du magnétisme rémanent correspondant aux diffé- 
rentes rangées de spin^s jusqu'à 5, et aux différente» in- 
tensités électriques, depuis 1 élément jusqu'à 10. 

Nous verrons d'abord qu'en prenant la moyenne des 
forces ( dues au magnétisme rémanent ) correspondantes à 
un même nombre d'éléments de pile dans les différentes 
rangées de spires, et en les comparant entre elles et aux 
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forces portantes correspondantes^ on obtient les rapports 
suivants : 

4«» Entre les forces du magné- 2" Entre les forces du magné- 
tisme rémanent comparées tlsme rémanent et les forces 
entre elles. portantes. 

Pour h élément de pilo. . . h M 2,9 

Pour 2 id ^40 3,4 

Pour 3 id. ...4,18 3,8 

Pour i id. ... 1 ,24 3,8 

Pour 5 id. ... 4,28 3,9 

Pour 6 id. ... 4,29 4,0 

Pour 7 id. ... 4,30 3,9 

Pour 8 id. ...4,32 3,9 

Pour 9 id. ... 4,34 4,4 

Pour 40 id. ... 4,36 4,0 

Ce qui démontre : V que le magnétisme rémanent croit 
avec l'intensité de la pile^ mais dans un rapport moins ra- 
pide que Taccroissement de cette intensité ; 2» qu'il est re- 
lativement d'autant plus considérable par rapport à la force 
attractive, que celle-ci elle-même est moins grande ; car, 
pour une force résultant de 1 élément de pile, il en est à 
peu près le tiers, tandis que pour une force correspondante 
à 9 ou 10 éléments, il n'en est plus que le quart. 

Considéré par rapport à la force attractive , d'après la 
longueur de Thélice magnétisante, il fournit les rapports 
suivants : 

Poor I élément. Pour 10 éléments. 

4» Avec une hélice de 4" 40.. 2,4 2,2 

2* Avec id. 8 44.. 2,4 8,0 

8 Avec id. 42 70.. 3,5 4,4 

4» Avec id. 47 00. . 3,2 4,7 

5» Avec id. 24 85.. 3,0 4,6 

d'où l'on pourrait conclure que le magnétisme rémanent 
est d'autant moins énergique relativement, que l'hélice ma- 
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gnétisante est plus longue et que l'intensité de la pile est 
plus considérable. Toutefois, on pourra remarquer que c«t 
affaiblissement relatif du magnétisme rémanent n'est réel 
que dans une certaine limite de longueur d*hélice, après 
laquelle il y a diminution, faible, à la vérité, mais sensible 
dans les deux cas. 

M. Poggendorff est arrivé aux mêmes conclusions que 
moi, touchant Taccroissement relativement peu élevé du 
magnétisme rémanent avec l'intensité électrique; mais il a 
reconnu que le fer doux, malgré sa force coercitive moindre, 
possède ce genre de magnétisme à un plus haut degré 
que l'acier trempé. Il explique ce principe qui, au premier 
abord, peut paraître paradoxal, en faisant voir que ce rap- 
port est renversé aussitôt qu*on en déduit» ce qui estné* 
cessaire, la force portante,permanente. 

Si on étudie maintenant le magnétisme rémanent an 
point de vue de la masse de fer qui compose les électro- 
aimants et leurs armatures, on ne tarde pas à conclure d'une 
manière générale, que plus la masse magnétique est consi- 
dérable, plus elle renferme de particules susceptibles de 
conserver l'aimantation, et par conséquent plus elle estsus- 
ccptible de fournir du magnétisme rémanent; il paraîtrait 
môme , d'après M. De la Rive, que la longueur des bran- 
ches d*un électro-aimant qui paraît sans influence sur la 
force attractive, ne le serait pas à l'égard du magnétisme 
rémanent, et que plus elles seraient longues, plus ce genre 
de magnétisme serait prononcé. 

Quoi qu'il en soit, on s*est préoccupé depuis longtemps, 
comme je Tai déjà dit, des moyens de faire disparaître cette 
cause de perturbation dans les réactions magnétiques. Le 
moyen le plus efficace pour la détruire en elle-même est, 
ainsi que Ta observé, le premier, M. Moll, de renverser 
alternativement un grand nombre de fois le sens du cou- 
rant inducteur; car de même qu*un aimant persistant perd 



de ta force jior cette opération, de même les partîciilos 
ditii.^iit6e!i qui consemrnt le mcignétîsme dans le fer per- 
dent df îeui- force loen îtive pcrsî&lanle et réagîgisent d'une 
façon moiîJii eoiitraîre. Si IVmploi île la clmleur était fiuîle^ 
ment réalisable et qu'on pût dispospr dune puissance élec- 
trique ronsiderabte, te moyen serait le plus efficace; car, 
ain^i que l*a observé M, Alexandre^ un électro-aimant forte- 
ment chauffé peni Immédiatement son magnétisme rema- 
niant. Mais ramme le magnétisme lui-même se trouve très- 
affaibli par rct érhauffcment, le remède serait daiiâ les cas 
ordinairejî pire que le maL 

On peut, un reste, se rendre compte de l'effet de la cha- 
lL*ur tur le m ignétisme, alors même que la ciiuse indui- 
sante subsiste toujtmrs par Teipérience suivante que j'ai 
faite dès rannée 1852, 

Imaginons, fixée verticcilement sur une plaurhe, une bé- 
Ike en gros IH de cuivre composée seulement d*une ranjjéc 
de spires bien isolées les unes des autres; supposons qu'au* 
tle^us de cette hélice soit disposé un support animiaire qui 
\msm ^utenii' un cylindre de fer muni d'une duulde gou- 
pille. Par cette disposition, ce cylindre de fer pourra enli'er à 
1 intérieur dr riiéllce sans y toucher et l'on pourra mesurer 
a Tune ou k l'autre de ses extrémités le magnétisme qui 
$*y trouvera développé sous l'influence du courant passant 
h travers riiélire; mesurons donc le magnétisme depuis le 
imjment où on aura introduit le cylindre au rou{|e dans 
lliélke jusqu'au moment où il sera complètement refroidi. 
On trouveia qu'à la température du rouge blanc II est com- 
plètement nul, mais qu*à mesure qu il se refroidit, ses pro- 
priété» mapétiqnes se dévelopywnt successivement jusqu'à 
rentier ref raidissement du barreau. M. Matteuccî, du reste, 
en opérant d'une autre manière^ est arrivé au^ mêmes 
tiL^sultat^i et a constaté^ au moyen d'iTkStruments beaucoup 
plus précis que les miens, qn'à la température de son point 
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de fusion, le magnétisme du fer n*était plus qu*un quinze 
millionième de ce qu*il est ordinairement quand le fer est 
froid '. Du reste^ la chaleur réagit à tel point sur la force 
coercitive, que la force des aimants permanents varie sui- 
vant les différences de la température par rapport à celle à 
laquelle l'aimantation a été produite; que ces différences 
soient d'ailleurs en dessus ou en dessous de cette tempéra- 
ture. C'est ce qui résulte des recherches de HM. Gauss et 
Weber^, de M. Wiedmann et de plusieurs autres savants^ 
entre autres M. Dufour^ qui a démontré en outre : r que 
ce magnétisme ainsi perdu par ces variations de la tempé- 
rature pouvait être retrouvé en ramenant Taimant à la 
température qu'il avait au moment de son aimantation; 

S*" que la quantité de magnétisme que peut perdre un bar- 

• 

1. M. Christic^ qui s'est occupé de Tactioii do la température sur les 
aimants, a déduit de ses expériences les faits suivants : La diminutiou du 
magnétisme d'un barreau a lieu d'autant plus qu'on élève davantage sa 
température ; mais, au delà d'uu certain terme^ la diminution de Tinten- 
site n'est pas constante, et elle croît avec la température. Ainsi, en par- 
tant de 80», à mesure que la température s'élève, l'intensité décroît 
très-rapidemeut, de telle manière que si, jusqu'à cette température, les 
différences des décroissemcnts sont à peu près constantes : au-delà de celte 
température, ces différences elle-mémes vont en aut;mentant. Au delà de 
lOOo, l'aimafit perd pour jamais une partie de sa force. 

2. MM. Gauss et Wcbcr ont déduit do Icui-s recherches les consé- 
quences suivantes : 

1«> Les variations du magnétisme d'un barreau aimanté, quand la tem- 
pérature monte, sont soumises à d'autres lois que celles qui ont lieu 
«piaud la tcm|tératnrc s'abaisse. 

2° Le même Kureau se comiiorte diffûicmment, suivant l'intensité 
magnétique qu'il possède; quand celle-ci est très-grande, ce barreau la 
retient très-oi»iuiàlrement, et le chang<'ment de température ne produit 
que de i»elites augmentations ou diminutions. Si au contraire son inten- 
sité est faible, la tompéiature agit plus fortement sur lui. 

30 Les cbaugemeuls simultanés de la température et d'intensité ne 
coïucl(b'iit pas avec l'élévatbin de températuiv; ainsi chaque élévation 
étant ctVottuée, continue d'agir encore sur l'intensité du barreau i^ndant 
un temps plus long : elle diminue d'abord rapidement, puis ralentit de 
plus eu plus sou action. 
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l'eau aimanté est d'autant plus considérable (|ue Taimanta- 
tîon a été opérée à une température plus basse. Du reste^ 
toutes ces variations dans {intensité magnétique des aimants 
par l'effet de la chaleur sont presque instantanées^ comme 
l'a démontré M. Becquerel, ce qui prouve que le magné- 
tisme réside surtout à la surface des corps, ainsi que nous 
l'avons dit. 

Lorsqu*on emploie un faisceau de fils de fer doux au lieu 
dan cylindre massif de ce métaf, on a remarqué que la 
désaimantation est plus rapide. Cela tient probablement à 
un effet d'induction; mais comme le poids portée toutes 
choses égales d'ailleurs , est plus grand avec un barreau 
plein qu'avec le faisceau de fils de fer^ et celui-là étant d'ail- 
leurs plus facile à fabriquer, on préfère l'emploi de ce 
dernier. 

On a encore proposé plusieurs autres moyens pour dé- 
truire les effets du magnétisme rémanent et des courants 
d'induction au sein des bobiites métalliques sur lesquelles 
lliélice est enroulée. Ainsi, pour couper le courant magné- 
tique qu'il croit exister encore dans les fers qui ont subi 
l'aimantation, M. Siemens, de Berlin, construit les bran- 
ches de ses électro-aimants de forme ovoïde, et pratique 
dans chacune d'elles des fentes longitudinales. D'autres 
constructeurs fendent également le canon de cuivre des 
bobines magnétisantes pour couper les courants induits qui 
peuvent y prendre naissance. Je ne sais jusqu'à quel point 
ces moyens ont réussi; mais, ce qui est certain , c'est que 
les électro-aimants simples de M. Froment sont inliniment 
meilleurs^ puisque ses appareils marchent avec une préci- 
sion et une vitesse que n'ont pas la plupart des autres. 

Nous avons dit que le magnétisme rémanent dépendait 
principalement de la nature chimique du fer employé pour 
la construction des électro-aimants et de leurs armatures; 
il était important de savoir si des réactions physiques et 
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mécaniques opérées sur ce métal^ lesquelles en changent la 
structure moléculaire au point de lui faire perdre sa téna- 
cité et sa texture fibreuse, ne modifiaient pas également ses 
propriétés par rapport à la force coercitive. V- Millirer a 
fait de nombreuses expériences à cet égard qui ont eu pour 
résultat de démontrer que le fer devenu lamellaire et cris- 
tallin sous rinfluence des causes que nous venons de signa- 
ler^ s*aimante et se désaimante aussi facilement sous rin- 
fluence du courant voltaïque, que le ferait le fer le plus 
pur; on peut donc d'après cela travailler le fer destiné aux 
électro-aimants de telle manière qu'il convient sans aucun 
inconvénient. 

S'il est important pour les. aimants temporaires d'avoir 
leur force coercitive permanente détruite, il est non moins 
important pour les aimants permanents de l'avoir déve- 
loppée au plus haut degré possible. Or, le. degré d'énergie 
que cette force peut acquérir dépend de la nature du corps 
magnétique et de sa trempe ". ordinairement, Tacier à long 
fil, connu sous le nom d'acier d'Allemagne, est celui qui 
donne les meilleurs résultats. L'acier fondu est loin d'être 
aussi bon pour cet usage, à moins qu'il ne soit préparé 
exprès. D'après Ingenhousz, la meilleure composition qui 
devrait entrer dans Kacier pour le rendre susceptible de 
conserver énergiqucment le magnétisme, serait un mélange 
de poudres très-fines faites avec de Taimant naturel^ du 
charbon et de l'huile de lin desséchée lentement. Quoi 
qu'il en soit, il est certain que la préparation du métal entre 
pour beaucoup dans la bonté des aimants, car le docteur 
Kiiight, en 1766, avait pu construire de petits aimants qui 
portaient 100 fois leur poids. 11 n'a pas fait connaître ses 
procédés. 

Quant à la trempe, elle doit être faite la plus dure pos- 
sible : mais comme une trempe aussi forte déforme les 
lames qui doivent composer l'aimant, cette opération exige 
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beaucoup cîe i^oin cl beaucoup d'habitutîc pour qu'on puisse 
obtenir un bun résultai. En Angleterre , M. Henley est 
arrivé à coni^trnin^ dps oimants de dimensions considé- 
rables dans d'excellentes conditions; mais, connnie les autres 
conslrncleurs fjui sont parvenus h de très-bons résultats 
^u$ ce rapport, il n a pas Tait connaître ses procédés. 

Ou a essayé aussi de faire dos aimants avec de la fontej 
ei M, Fiorimondj en Belgique^ est parvenu, à ce quMI paraît, 
à en produire d'e%eelients, qull a même utilisés dans des 
macliines rnagnélo-électriques de grandes dimenï^ions et très- 
puissatktes Lfs Ton les ^ suivant lui^ qui sont les meillenres 
pour cet usage, sont les fontes grises^ dites cassantes. Elles 
doivent être Irempécs au muge dans un bain d eau, après 
ft^oir été préalablement saupoudrées de prussîate jaune de 
pota«ii»^ pulvérisé. Il faut aussi, toujours d apri^s M. Fiori- 
mond, avoir soin de ne pas renverser le magnétisme qu on 
a développé par la friction^ parce que, pour obtenir la 
même forée magnétique, il faudrait avoir recours îi un 
électro-aimant inducteur inllnîment plus énergique» On 
doit également réunir les lames de fonte qui doivent com- 
poser I aimant aussitôt après raimnntation, et ne plus les 
désunir, car à cbaque fois que ces lames sont séparées elles 
perdent de leur énergie. 

Je ne parlerai pas des procédés d^aimantation qui sont 
décrits avec détail dans tous les traités de physique et 
dans les ouvrages de MM. Becquerel et Delarive, car cette 
question n'est plus du domaine de rélectro-magnétisme; 
et d'ailleut^ nous ne pourrions donner aucun renseigne- 
ment nouveau; nous croyons plus utile d'étudier les condi- 
tions de force des électro-aimants par rapport à la force 
antagoniste et aux courants d Induction développés en 
eui* 
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CONDITIONS DB FORCB DKS ÉLECTRO-AIMANTS PAR RAP- 
PORT AUX COURANTS D'INDUCTION QUI SE DÉVELOPPENT 
SOUS LEUR INFLUENCE. 

Lorsqu'on ferme le courant électrique à travers Thélice 
magnétisante d*un électro-aimant, il se détermine^ comme 
on le sait, sous Tinfluence du noyau magnétique qui se 
trouve alors aimanté, et par suite de la réaction des spires 
de l'hélice inductrice les unes sur les autres, un courant 
d'induction qui se trouve dirigé en sens contraire du cou- 
rant de la pile, et qui contribue, par conséquent, à affaiblir 
celui-ci dans le premier moment de Taction de Télectro- 
aimant. Cette réaction contribue donc à retarder le maxi- 
mum d'aimantation dont un électro-aimant est capable, et 
en même temps augmente considérablement Ténergie de 
rétincelle électrique, deux défauts extrêmement fAcheux 
dans les applications mécaniques de l'électricité. 

On a essayé à diverses reprises plusieurs moyens pour 
la destruction de ce courant d'induction, soit en faisant en 
sorte de diviser le courant au lieu de l'interrompre, soit en 
le condensant au moyen du condensateur de H. Fizeau, 
soit en faisant des commutateurs d'un genre tout particu- 
lier ne produisant ni fermetures ni interruptions brusques 
de courant. Tous ces moyens, que j'ai longuement décrits 
dans mon exposé des applications de l'électricité *, n'ont 
réussi que très-médiocrement. Le meilleur, selon moi, serait 
de disposer les appareils dans lesquels les conditions de 
force des électro-aimants doivent être soigneusement ob- 
servées (comme les électro-moteurs), de manière que les 

1. Voir !•» volume, pages î46, 258, 262, et 3« volume, page 184. 
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iiit4MTu{)tioiis et fermetures de couiijnts ne pussent s^ suc- 
céder à (les intervalles trop rapprochés* Si ces inlerrup- 
tions, par exemple, n'avaient lieu que toutes les secondes, 
lerouranl induit nuisible pourrait dfsparottre avant la ces- 
sation il'aimantaHon île rélectro-ainianl , et celui-ci aurait 
le temps dacquérir son maximum d'aimantation. Quant à 
la réduction de réniicelle à 1 interrupteur, on peut robte* 
olr au moyen du condensateur de M. Fizeau, ou en plon- 

tftint rinterriipteur lui-même dans de l'alcooK l^lais un 
oyen plus simple, c'est de faire un interrupteur multiple 
fourniï^tHinl un 1res -grand nombre de points de contact 

tgale ré^islance. C'est celui qui a été employé par M, Fro- 
nt, et c'est encore celui qui jusqu'à présent a le mieui 

M* Marié Davy s*est occupé spécialement du mode de 
(téveloppement des courants induits dont nous parlons, et 

tieur Intensité par rapport au courant inducteur; il est 
hé aux conclusions suivantes : 
* Le Cdurant Induit inverse a pour intensité limite, au 
ment de la fermeture , T intensité même du courant 
indiicleun 11 n y a pas d*éliucelle, le courant réduit ayant 

t*ir limite téro. 
S" Le courant direct a pour limite, à Tinstant de Tou- 
verlurc du circuit , l*inlcnsité môme du courant inducteur; 
il peut donc y avoir étincelle, 

^3" Les deux courants induits décroissent très -rapide- 

^Bnt, et au bout de O^OOOâ de seconde^ peuvent être const- 

^mtfs tomme phtfsiquement nuis* 

^^En outre de ces courants dinduction qui naissent au Sein 
du circuit inducteur, et qui exercent une réaction contraire 
Mir la force des électro-aimants, il en est d'aulres qui , en 
condefisant les fluides magnétiques, peuvent rendre plus 
dimcile la désaimantation. Ces courants naissent dans I en- 
veloppe même qui compose le corps de la bobine inagnéti- 
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santé. Si cette enveloppe est métallique, ces courants 
acquièrent une assez grande intensité pour réagir^ ainsi 
que nous venons de le dire. Si , au contraire y elle est en 
bois, en carton ou en verre, ils se trouvent réduits à leur 
minimum^ et. n'exercent que très-peu d'effet, ainsi que Ta 
constaté Ml Becquerel. Cette influence doit être surtout 
prise en considération dans les appareils où Ton veut pro- 
duire un grand nombre d'alternatives d'aimantation, et elle 
joue un rôle beaucoup plus grand qu'on n'est porté à le 
croire généralement. Toutefois, elle ne s'exerce pas sur la 
force attractive elle-même, car les poids portés sont ton- 
jours à peu près les mêmes. 



CONDITIONS DE FORCE DES ÉLECTRO-AIMANTS PAR RAP- 
PORT A LA FORCE ANTAGONISTE RÉAGISSANT SUR LES 
ARMATURES. 

Pour obtenir de la part d'un aimant temporaire un effet 
mécanique quelconque, il faut nécessairement qu'il y ait 
un mouvement accompli, soit par Téleclro-aimant, Tarma- 
ture étant flxe., soit par celle-ci devenue mobile, l'électro- 
aimant étant fixe. C'est donc Tattraction à distance qui doit 
être utilisée à la production de cet effet mécanique^ et 
pour que celui-ci puisse être renouvelé^ il faut nécessai- 
rement rintervenlion A' une force antagoniste qui puisse 
rappeler l'armature à son point de départ quand Télectro- 
aimant est devenu inactif. Comment peut-on obtenir dans 
de bonnes conditions cette force antagoniste, c'est ce que 
nous allons examiner. 

Une force antagoniste peut être produite de différentes 
manières, soit par des ressorts , soit par le simple effet de 
la pesanteur, soit par des réactions électro-magnétiques. 
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Lft majeii le plos ordinaîre est l'emploi de ressorts à 
tMiadtn en cuivre jaunes que Ton altdclie d'un côté à I ar- 
mature, et (|iie Ton fue du vAté oppose^ à un fil qui s*e!i- 
route sur un petit treuiP. En tournant ce petit treuil^ soit 
d'un côté soit de lautre, on tend ou on détend le ressort. 

Ce moyen peut être employé dans presque tous les cas; 
cependant, cAmme les ressorts présentent une grande éfas- 
ticilé, il vaut mieux , quand Tappareil doit éprouver une 
cèrlaine trépidation, avoir recours aux effets de la pesan- 
teur, qui ne présentent jamais cet inconvénient, (Les (ig. 
32, 33 bù, M, pK 1, etc., offrent un exemple de ce genre 
de ressorts, ) 

i^our obtenir que la pesanteur agisse comme force anta* 
goniste, rien de plus facile. Vous prolongea Tarmature au 
delà des points de son articulation, ou bien vous y adaptez 
un bras de levier plus ou moins long ^ et vous faites courir 
sïir ce bras de levier un contre-poîds assez fort pour équili- 
brer le poids de l'armature. Que rélectro-aimant iigîsse de 
bas en haut ou de haut en bas^ ce moyen peut touJoui*s 
convenir, et Ton règle ^ en avançant ou en reculant le con- 
tre-poids qui est muni à cet effet d'une vis de pression , la 
force antagoniste que Ton juge nécessaire. 

La Bg* 35j pL I^ représente un système de ce genre, et de 
plus UTie combinaison a l'aide de laquelle Teffet antagoniste 
ne réai^it sur Tarmature qut* par l intermédiaire d'un levier. 
Celte combinaison a deuï grands avantages^ d'abord celui 
dVronomiser la place dans les appareils, et en second lieu 
de fournir une action considérable avec un trèsi^etit contre- 
poids^ ce qui est facile à comprendre, puisque le bias de 
levier de la bascule qui réagit sur Tarmalure peut être très- 



II. BîBguei d imaginé une nonr^tle nDmbm.ibon ponr teudre tel 
sans rintermtklmiro du fll de s^itc , que j*ai ilé^^ritâ daiis mon 
iai a^ifteaiioïij de rulectndu^, i>3ge VS [t* voluiui^). 
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court. M. Paultiarnier emploie toujours ce système dans 
ses horloges électriques. 

EnGn^ comme troisième moyen, on peut employer les 
lames de ressort que Ton place, soit sous l'armature an 
point où elle doit être soulevée, soit au-dessus de cette 
armature avec une (ige de liaison doublement articulée, ou 
simplement un Hl de soie ( Gg. 39, pi. I). On règle ces res- 
sorts i)ar une vis de rappel qui en diminue ou en augmente 
la tension. Dans certaines applications où Ton a besoin d*un 
effet antagoniste de longue durée, par exemple dans Thor- 
logerie électrique de précision, ce système de ressorts anta- 
gonistes est préférable aux ressorts à boudin. Ceux-ci en 
effet, au bout d*un certain temps, perdent'de leur élasticité, 
et Ton est obligé de les tendre de nouveau. Avec les res- 
sorts d'acier, cet inconvénient n'existe pas. Jusqu'à présent, 
néanmoins, on n*a généralement fait usage de ces derniers 
ressorts que dans les cas assez rares où l'on veut seulement 
détacher Tarmature de l'électro-aimant; par exemple, dans 
les appareils où l'armature u'intervient que pour maintenir 
une détente. 

On peut employer encore, avec beaucoup d'avantage, les 
ressorts d'acier quand il s'agit de produire un effet antago- 
niste à un mouvement circulaire, par exemple quand on 
veut rappeler à so position primitive une armature qui aura 
"décrit un arc de cercle. Alors on emploie les spirales de 
rhorlogcrie, c'est-à-dire de petites lames de ressort roulées 
en spirale que Ton Tixe d'un côté à Tarmaturc ou sur son 
pivot, et de Tautre, sur une partie rigide; il devient en- 
suite facile avec des boutons à raquettes de régler la force 
de ce ressort comme on le fait du reste pour le spiral 
des balanciers de montre. Ce genre de ressorts a été em- 
ployé par M. Weare pour ses horloges électriques à 
balancier circulaire marchant sous Tinfluencc de piles 
sèches, par M. Fnin dans ses cadres galvanométriques h 
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inflexion, et par moî dans mon système d'électro-ajinantïi^ 

On a rhenhé h utiliser la force croissante (avec la 
fletionj des lames de ressort employées tomme force an- 
Ui^oni^té, pour rendre la forte attractive plus uniforine; j*ai 
môme décrit, page 317(2* vol. ) de mon Expmé, un système 
de force anlagouiste de ce genre; mais, pour obtenir ee 
résultat, remploi des répartiteurs électriques (voir pages 318 
et suivantes»), est tnruiiini>nt préférable. Je ne parlerai pas 
ici de ces dîiïérctits systèmes, car ils sont en dehors du 
iuiet ijue nous traitons- 

Oans lous les systèmes que nous venons de décrire, la 
force antaguniî^le s'everce toujours au préjudice de la force 
attracUve. Oiv comme cette force ne laisse pas que de 
devoir être assez considérable, surtout quand on emploie 
des armatures aimaniées, oti a cherché à robtenir par des 
moyens purement physiques* Ces moyens consistent dans 
deux éleclnj-aimanls opposés l'un à Tautre, et enlre les 
Iiôles desquels on place Tarmature qui doit déterminer 
Teffet mécanique* Si cette atniature est en fer doui, on 
fait passer aUernalivement le courant dans ces deux électro- 
aimant*^, et comme en raison du magnétisme rémanent, 
cetic armature reste dans le voisinage des pôles de Téleclro- 
aimant qui Ta attirée, on obtient toujours parce moyen 
des vil>ra lions sunisamment définies pour les efTets méca- 
iihtues dont on a besojtt; il faut seulement alors un com- 
niutateui'un peu plus compliqué que quand on emploie les 
j-esi»orts antagonistes. 

Avec des armatures aimantées ce système est d'une im- 
pôt tan ce beaucoup plus grande, car tes deux électro- 
aimants, étant opposés^ par leur^ pôles coiïtraires, ils peu- 
Tcnt réagir simultanément snr rarmature* f un par répul- 
sioUj l'autre par attraction, et comme la grosseur dn lil des 
hélices magnétisantes peut être calculée pour que ces deuîi 
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hélices réunies ne constituent que la résistance voulue pour 
correspondre au maximum de force en rapport avec la 
pile employée^ on gagne à la fois de la force^ et par la masse 
magnétique et par Faction double. Un simple commutateur 
à renversement de pdies supplée alors h la force antago- 
niste^ puisqu'en inversant le courant^ celui des deux élec- 
tro-aimants qui avait d'abord attiré^ repousse ensuite^ et 
réciproquement. Un autre avantage immense de ce système 
c'est d'éviter le règlement de la force antagoniste suivant la 
force du courant^ après toutefois que la distance à laquelle 
Tarmature se trouve des pôles de l'électro- aimant, pôles 
sur lesquels elle pourrait réagir par son magnétisme pro- 
pre, a été réglée d'avance. Ce système a été fréquemment 
employé par M. Gloesener (qui en est l'inventeur) et par 
M. Breguet^ pour Thorlogerie électrique, dans laquelle son 
usage est indispensable en raison des courants accidentels 
atmosphériques qui exercent toujours un effet contraire 
sur les fils conducteurs des circuits. Les figures kO et 41 
(pi. 1] montrent deux combinaisons différentes de ce ^s< 
tème. 

Par un moyen très-ingénieux qu*il a imaginé récemment, 
le père Cecchi, de Florence, est arrivé à simplifier consi- 
dérablement le système précédent, et l'a réduit à l'emploi 
d*une seule bobine magnétisante. Nous représentons ce 
système ainsi modifié dans les figures ci-contre (35 et 36), 
qui en montrent Télévation et le plan. 

Qu'on imagine deux aimants en fera cheval NLS,N'L' S', 
opposés Tun à l'autre sur un plan horizontal par leurs pôles 
contraires. Admettons qu'entre les pôles N' S et S'N se trou- 
vent interposés deux palettes de fer G et E, fixées à deux 
montants verticaux I) et C, également en fer et soudés aux 
deux extrémitésdu noyau de fer d'un électro-aimant droit M. 
On comprendra facilement que ces deux palettes G et £, 
prenant la polarité des deux pôles de réicctro-aimant droit 
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dont elles ne sont que répanoiiissement^ pourront changer 
denattire polaire .suivant Je sens qui sera donné au rourant A 
travers réfectro-airaant ; déplus, ces deux montants C et I), 
étant soutenus pai* timx vi§ J et O sur la pointe des^pcUes 
ils peuvent pivoter, tout le système de réfedro-aîmant M 
|>(>urra se mouvoir autour de ces pointes^ et les palettes (l 




Fig. 36. 

et E pourront osciller entre les pôles des aimants NLS, 
JI^L'S', Il sullira^ pour obtenir ce résultat^ de renverser 
alternativement le svm du courant à travei-s félectro- 
aîrnafd M. En effet quand ce tourant aura donné à la palette 
G la polarité nord et à la paletle Ë la polarité sud, les pdies 
N et S de l*aimant NSL tendront h les repousser^ tandis 
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que les pôles S^ N^ de raimant N^S^L' les attireront. Au 
contraire, quand leur polarité aura été changée par l'Inver- 
sion du courant^ les pôles S^ et N' les repousseront et les 
pôles N et S les attireront. On voit donc que^ par cette 
combinaison^ on évite deux électro-aimants, ce qui rend la 
construction de Tappareil beaucoup plus simple. 

Pour régler le jeu de cet appareil , qu'il a employé pour 
ses horloges électriques, iM. Breguet a imaginé de placer 
sur les deux aimants ^XS, N'L^S^ deux armatures de fer 
doux AB, A^B' qu il rapproche ou éloigne des pôles N, S, 
Wy S\ suivant qu'il .veut affaiblir ou augmenter Faction 
polaire des aimants. On comprend en effet, d'après ce que 
nous avons dit de la répartition de la force attractive entre 
plusieurs armatures^ que cette force s'exercera d'autant 
moins énergiquement sur le$ palettes E et' G que les ar- 
matures AB, A'B^ l'absorberont davantage. Dans ce sys- 
tème, l'armature n*est plus, à proprement parler, une 
armature-^ mais bien l'électro-aimant lui-même^ ou, pour 
parler plus catégoriquement, une armature électro-aimant. 

Ce genre d'armatures d'ailleurs peut être combiné de 
diverses manières, car on peut faire la bobine de l'électro- 
aimant droit un peu large, de manière que son noyau, 
terminé par deux palettes, comme on le voit fig. 7, pi. 1, 
puisse osciller à l'intérieur de la bobine, à la manière des 
autres armatures qui se meuvent parallèlement à la ligne 
des pôles de Télectro-aimant ; elles peuvent encore être 
disposées à l'extrémité d'une fourchette, comme on le voit 
fig. ^3, pi. 1. Enfin elles peuvent se prêter, comme les ar- 
matures ordinaires, aux mille caprices des constructeurs. 

M. De Lafollye, inspecteur, des lignes télégraphiques 
a aussi combiné pour la diposition ordinaire des électro- 
aimants un système fort ingénieux dans lequel la force 
antagoniste est produite par l'attraction magnétique elle- 
même. 
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Ce systi^mo, que nous re[nV*sc[itorïS dans la liguie ci- 
dessous consiste à adii(>lLU' au-dessous de l'armature EG 
(le r**lecln>aîmaïit M l'un dt*s pôles N d'un fort barreau 
aimarité NS* Ce pAle est placé précisément en face de 




Frg. 37. 



reluî C de réU*rtrO'aimnnl, sur lequel s'nljnissrrîirmature; 
de sorte tpie, %\ ce pôle C se trouve étro de nom roniraire 
à relui de rairuont persistanl , l'iiitnature placée entre 
deux, pourra mhïv ûimx réaclionis coutriiires an moment 
de lonvertiire et de la fermeture du circuit. 

Dans le cas de Unertie de l électro^iimant, Tarmature EG 
se trouvera attirée comme fer doux par 1 aimant persistant 
N5> et la iiorlie de cette armature qui regardera l'électro- 
aimant sera tri^s*f ail dément polarisée. Mais au moment où 
le courant réagira, l'électro-almant acquérant une puissance 
»up«:neure h celle du bari'cau aimanté, l*armature GK, par 
son contact avec le pflle G ou son rapprochement de ce 
p6lc, prendra la polarité conlraire à C, c*esl-à-dire sem- 
blahlo h N, ainsi que nous Ta vous vu, page 46, et il y aura 
dimt* part attraction de cette armature par I eler Iro-aimant, 
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d'autre part répulsion par le p6le N de Taimant persistant. 
Par conséquent, la force antagoniste^ une fois surexeitéey an 
lieu d'être nuisible à l'action de Télectro-aimant , lui sera 
favorable, et l'appareil aura évité les inconvénients dû ré- 
glage; il faudra, par exemple, pour qu'il fonctionne, que le 
courant traversant Télectro -aimant soit toujours dirigé dans 
un sens déterminé^ sans quoi aucune réaction ne serait pro- 
duite, parce qu'il y aurait alors une répulsion échangée 
entre rélectro-aimant et son aitnature. Cette dernière pro- 
priété qu'acquiert ainsi réiectro-aimant peut être appliquée 
avec avantage^ comme nous le verrons bientôt^ dans les 
systèmes où les appareils doivent rester inertes pour une 
certaine direction du courant. 
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ACTRES MOYENS D*0BTEN1R DES EFFETS D'aTTRACTIOII 
TEMPORAIRE. 

Toutes les réactions magnétiques des courants peuvent 
être utilisées dans un but mécanique ayant pour cause un 
mouvement d'attraction temporaire. Ainsi les réactions réci- 
proques des courants parallèles ou angulaires^ les réactions 
des courants sur les aimants pourraient au besoin être sub- 
stituées àcelles des électro-aimants. Mais comme elles néces- 
sitent une force électrique considérable, comme leur effet 
est moins énergique^ cest toujours aut électro-aimants 
qu'on donne la préférence. 

Pourtant, dans certaines circonstances, on emploie avec 
avantage les réactions réciproques des courants parallèles 
dans les bobines magnétiques, et la réaction des courants 
sur les aimants persistants dans les cadres galvanométriques 
infléchis ou rigides. Nous ne nous occuperons que de ces 
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deux syslèmes qui, jusqu'à présent, sont les seuls qui aieni 
été employés dans les applications de rélectncilé. 

Bifbines mmptétiquts. — Si ou fait entrer environ au 
tiers d une hélice* magné Lisante ou d*une bobine de cuivre 
recouverte de cette hélice un cylindre de fer, celui-ci de- 
vient un aimant et par conséquent se trouve sillonné par 
un courant magnétique i|ui est pnrallelt» au courant élec- 
trique et qui de plus est dirigé dans le m^me sens, comme 
k prouve la similitude des pôles de Thélice et du fer intro- 
duit. Ces deux couranls étant parallèles et leuraction étant 
multipliée par la quantité considérable de spires de Diélice 
magnétisnnte^ il s'opt^e enln^ les dtnu courants une at- 
traction qui a pour effet tle faire entrer le cylindre de fer 
doui dans la bobine^ jusqu'il ce que ses deus citrémités 
soient sjmctriqneincnt placées par rapport à celles de fa 
hobîne. C'est cette action qui, dans quelques machines, 
entre autres dans un de mes moteurs électriques, a été uti- 
lisée comme force îiltractive; elle a Tavantage de fournir 
une gronde couine à la pièce mobile et de ne pas la sou- 
mettre v^nx caprices du magnétisme rémanent. 

C'est quand le cylindre de fer est arrivé au milieu de 
rhélice magnétisante que la force est la plus grande; mais 
en peut raugmenter nui dcu\ extrémités en } adaptant des 
rondelles de fer que Ton iKe sur les rondelles de cuivre de 
la bobine. De cette manière il se joint à la réaction dyna- 
mique des courants celle du cylindre mobile devenu 
éiectroHiimant sur les rondelles de fer h Tétat neutre vers 
lesquelles il se dirige. En terminant le cylindre, du côté 
opposé à celui 011 il doit s'enfoncer dans la bobine magné- 
tique, par un épaulement, OU a l'avantage de le faire agir 
par attraction normale sur la rondelle de fer de ce cdlé de 
la bobine, ce qui est un avantage; la fig, 25 représente la 
bobine magnétique que l'ai ainsi perrectionnée. 

C est dans ces sortes d appareils d'attraction que les réac- 



222 ÉTUDE DU MAGNÉTISME 

tions statiques, dont nous avons parlé page 101, doivent 
être évitées avec le plus de soin^ car elles suffiraient à elles 
seules pour détruire complètement Teffet dynamique exercé. 
Ainsi, avec une bobine de fer ou même avec une bobine de 
cuivre enroulée de Gl de fer, la seule réaction statique 
échangée entre le cylindre mobile et le fer du canon ou le 
fil suffit pour paralyser complètement le courant magné- 
tique créé dans le cylindre, et, par suite^ le mouvement 
de celui-ci. 

Pour augmenter la puissance d*attraction de Tbélice 
magnétisante, MM. Marianini ont proposé de la recouvrir 
d'une chemise de fer doux. Aucun effet magnétisant n'est 
à la vérité produit sur cette chemise par Thélice ; mais la 
réaction statique échangée entre elle et le cylindre mo- 
bile, réaction qui tend à paralyser la marche du courant 
voltaïque, se trouve détruite, par une réaction du même 
genre qui s'opère en sens inverse avec la chemise de fer^ 
et il en résulte naturellement que Taction dynamique se 
trouve renforcée. 

Puisque c'est aux réactions réciproques du courant élec- 
trique et du courant magnétique créé dans le fer mobile à 
Tintérieur de l'hélice magnétisante, qu'est due Timpulsion 
qui entraine ce fer, il doit s'ensuivre qu'en remplaçant le 
fer par une seconde hélice dans laquelle le courant électri- 
que circulera dans le même sens, on devra obtenir de la 
part de cette dernière un mouvement analogue. C'est en 
effet ce qui a lieu, et c'est sur ce principe que M. Siemens 
a construit un électro-moteur à une seule bobine qui a pu 
fonctionner parfaitement; seulement, aÇn de rendre les 
frottements moins durs et éviter l'usure de la matière iso- 
lante qui recouvre le fil de Thélice mobile, il lui a fallu en- 
velopper celle-ci dans un cylindre métallique très-mince. 
(Voir fig. 26.) 

Cadres galvanomélriques. — Les télégraphes anglais 
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marctieut sous rintlucuce des réacUoiis d'un multiplicateur 
au cadre galvanométrique sur un barreau aimanté^ disposé 
comme raiguillo ai^tatEque duii gnlvanomèlre ; ce système 
n'est donc autre chose que le galvanomètre réduit à sa plus 
simple expression ; seulement^ comme il ne sagit pa^ alors 
de comtatcr uno quantité excessivement faible d'électricitét 
mais bien de pouvoir obtenir une indieation certaine avec 
une force élecU ique très-apprécîable, toutes les conditions 
du problème se ^anl trouvées réduites à des conditions de 
force de la part du multiplicateur; c'est pourquoion a donné 
a celui-ci des dimensions considérables et on Ta fait réagir 
lur un barreau aimanté au lieu d'une aiguille, De plus, afin 
que ces réac titans fussent nettrs et précises, on a fait pivoter 
le barreau entre dcuîs supports fixés à l'intérieur du cadre 
galvanomélrique. Ordinairement ces appareils galvanomé- 
triques sont disposés veilicaîement pour éviter l'action du 
magnétisme terrestre dans le sens de la déclinaison, la- 
quelle action serait nuisible au fonctionnement de l'appareil* 




Fig. 3g. 



Dans plusieurs appareils qu'il a fait construire, M. Bain 
i donné aux cadrer galvanométriques employés comme 
détente une position précisément inver*!e* Ainsi le barreau 
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aimanté, au lieu d*ôtre mobile^ est fixe, et c'est le cadre 
galvanométrique qui s'incline dans un sens ou dans Taatre 
suivant le sens do courant qui le traverse. A cet effet, il 
pivote sur deux pointes fixées sur l'aimant fixe. 

Pour augmenter la force de ce système, M. Bain a sub- 
stitué au simple barreau aimanté des cadres galvanoroé- 
triques ordinaires, un faisceau d'aimants dont il a pu ren- 
forcer Taction par Taddition de deux autres faisceaux 
placés dans leur prolongement en dehors du cadre galva- 
nométrique. 

On conçoit que, disposé de cette manière, le cadre gal- 
vanométrique est moins lourd à se mouvoir que le système 
magnétique, et c*est pourquoi M. Bain a ainsi renversé le 
système galvanométrique ordinaire. Remarquons toutefois, 
qu'en raison de sa masse, ce système ne peut conveoir a 
des mouvements prompts. Aussi l'inventeur, en l'em- 
ployant, n'a-t-il voulu, comme je le disais en commençant, 
qu'obtenir de la force. 



XH 

CONSIDÉRATIONS SUR LES CARACTÈRES DES DIFFÉRENTES 
ESPÈCES d'ÈLBCTRO-AIMANTS ET D^ARMATDRES. — CON- 
CLUSIONS PRATIQUES. 

Après avoir étudié la question des électro-aimants d*unc 
manière générale par rapport à leurs différentes conditions 
de force, il nous reste à Tétudier par rapport aux avan- 
tages qu'ils présentent suivant leur force et leur disposi- 
tion. C'est ce que nous allons faire dans ce chapitre, et 
d'abord, pour procéder du grand au petit, nous commence- 
rons par examiner la question suivante : 

Est- il plus avantageux défaire usage d'éleetro-aimants 
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fer thfix ? 
celle qiieslion on prut rêporulre qui r«t non; cela Jr- 
pen*l essenliellement ties circonstances dans lesiiiielles on 
est placé. 

Si l'nn se trouve dans des conditions oi diiiaires^ c'esl-â- 
ilire avec un éieclro-oimatit devant iV^agir sur unearmoluri' 
isolée, les armaUires aimantées doivent être rejett^es sons 
aiicnne hésitation. iSons avons vu en effet que? •généralement 
I allrartiun e vergée suc elles était pUts faible i\\w sur 1rs 
armatures de ferdou%, %m{ le cas où ces arma tu ces se tneu- 
venl parali^'^lemrnt à la li^ne des pôles de rélcclro-aimiuit , 
cl ou leuraimanlation esl e^ccssiveinenl éneigique; mais, 
dans ceseas môme, leurs avantages n'etistenl pas à cause de 
la plu^ grande tension qu'on est ohîigé de donner auv res- 
«arts anliigonistes pour érhapjier aux réactions rontrfliri'S du 
magnétisme rémanent et de celui de l'armature elle-même, 
h' un autre cAlé, C(*s désavantages ne sont pas compeiisi's 
dans la disposition que M, Regtiard leur a donnée et que 
nous avons représentée fig, %% pi* 1*; car si larniatunï, 
par fa disposition hascnlante» subit la répulsion au msixi- 
nui m de la pfirt de celui des deux électro* aimants droits 
qui corrcsiiond a son pôle abaissé, ces deux électro-aiinants 
droits, qui n'ont pas de masse de fer dou\ à leur eilrémilé 
libre pour augmenter leur force polaire, sont bien faibles, 
el il faudroit, pour qulls eussent un peu d*énergie* que cet le 
masse de ter leur fût ajoutée; mais alors ils ne répondraient 
plus »u but ifue sest proposé leur auteur. 

Si on emploie les armatures aimantées pour suppléera 
la force antagoniste^ elles peuvent avoir de véritables avau- 

tes, surtout avec les dispositions que nous avons étudiées 
Lia as i'Mt^ illsposition , le système u composé de deux ék<ctF> 
;itiU4nt§ traits ay«iat uu pAU' Ue même uom du métac côté, tt rèigissaut 
tmr annatnrÊ articulée par son polat miUea. 

<5* 
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page 216. Seulement il ne faut pas se faille trop d'illusions à 
leur égard ; car^ si elles évitent les inconvénients du réglage 
du ressort antagoniste et bénéficient de la résistance que 
re ressort oppose à l'action électro-magnétique, elles ont 
en revanche Tinconvénient de le désaimanter facilement el 
de subir la réaction statique du magnétisme, qui souvent 
les maintient attirées lorsqu'elles devraient être repoussées. 
Pour éviter ce dernier inconvénient, on les éloigne ordi- 
nairement de lélectro-aimant, afin que la réaction dynami- 
que seule soit exercée; mais cet éloignement ne se fait 
qu'au préjudice de la force attractive. C'est surtout quand 
les vibrations de Tarmature sont très-accéléréos que la désai- 
mantation s'effectue avec le plus de rapidité, et il arrive 
quelquefois même que l'appareil ne fonctionne plus du tout. 
C'est ce qui est arrivé au système télégraphique de M. Pou- 
get, établi d'après le principe de celui de M. Gloesener. 
Cette désaimantatioQ subite venait de ce que la permuta- 
tion de sens du courant se faisant avant que les vibrations 
de la palette fussent totalement accomplies, les pôles dt* 
l'électro-aimant qui auraient dû exercer une ailion répul- 
sive attiraient la palette sous une influence magnétique op- 
posée à celle qui était développée sur elle. Pour éviter vvi 
inconvénient, M. Loiseau a eu l'idée d'employir des arma- 
ture disposées de manière à ne subir l'effet magnétique 
que par un pôle seulement, comme on le voit fig. 20, pi. I. 
Ce nouveau moyen a parfaitement réussi, et cela vient 
sans doute de ce que le pôle libre de larmature, qui n'est 
jamais désaimanté, maintient forcément le magnétisme de 
l'autre pôle. 

Quand avec ce système on veut réagir énergiquement, 
on peut le combiner d'une manière double, comme dans 
la figure 41, puis d'une manière triple par l'intervention 
d'un multiplicateur qui enveloppe tout le système, comme 
dans la fig. ii, ou qui réagit séparément sur une seconde 
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annattire aimantée montée sur le même aie que h première. 
Unis ra|)plication la plus importante des armatures al* 
montées cîit leur emploi dans les appareils électro- magné- 
tiques pour les rendi-e susceptibles de marrher ou non, 
quoique sollicités dans les deux cas par une m(^me force 
électrique. La possibilité de cette réaction se comprend 
aisément si Ton examine que ileux électro-nmants à arma- 
tures aimantées peuvent, étant traversées par un même 
courant, opposer aux pôles fives de leur armature respec- 
tive des pôles de m<^me nom ou des pôles de noms con- 
traires. Il faut seulement alors que ces armatures soient 
munies, eomme les armatuies de fer doux, de ressort» 
antagonistes et de butoirs d'arrôt. Supposons, en effet, que 
le courant qui fera marcher deux électro-aimants A et B 
soit dirigé de manière à attirer Tarmature de A et à re^ 
pousser celle de B, Tat traction de Ta r mature de A pourra 
lit>rement s'eiïectuti ; mais la répulsion de Tarmatare de B 
ne (lourra se faire, car le butoir d'arrêt l'en empêche. 
Pour ce sens du courant, l'action mécanique ne proviendra 
donc que de Télectro- aimant A; réiectro-aimant B sera 
comme inerte ; mais si on renverse le sens du courant, 
réleclro*aimant B, qui était inerte ^ deviendra actif, tandis 
que Iclectro-aimant A, qui était actifs deviendra inerte '. 
On voit lionc qu'en employant ce système d'électroaimants 
4 armatures aimantées, deux effets mécaniques différent» 
(leDvent être déterminés par deux causes différentes sans 
nécessiter la présence de deux circuits^ ce qui est un avan- 
tige immense dans une foufe d'applications. Nous ferons 
cependant remarquer que le système de M* de Lafollye, 
dont nous avons parlé précédemment, peut présenter cet 
avantage, bien que Tarmature soit en fer doux. Nous avons 



t. Ia Bg* 4t« [iL t, montre celle douille disposition ékçlro-magnéUque 
léoiuê dans nu Piéme système. 
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démontré^ en effets quequandlepAlederélectro-aimantM^ 
fig. 37^ page 219, était de même nom que celui de Taimant 
fixe, aucune attraction ne pouvait exister, puisque deux 
polarités de même nom se trouvant opposées^ l'armature 
également polarisée de part et d'autre devait rester appuyée 
contre le pôle le plus voisin^ tandis que l'effet contraire 
avait lieu quand le pôle de l'électro-aimant devenait de nom 
contraire à celui du pôle de Taimant. Toutefois^ pour que 
cette réaction ait lieu d*une manière certaine avec ce sys- 
tème, il ne faut pas que Télectro-aimant M ait une force 
de beaucoup supérieure à celle de Faimant NS^ car dans ce 
cas te rapprochement de Tarmature^ par rapport à cA 
aimant^ serait insuffisant pour résister à Faction attractive 
de l'électro-aimant^ et cette armature dès lors se trou- 
verait dans le cas d'une simple armature de fer doux. *( Voir 
la note H.) 

En résumé, les armatures aimantées ne fournissent 
d*avantages réels que dans deux cas, et encore elles peuvent 
être remplacées par le système de M. de Lafollye. De plus^ 
dans tous les cas possibles, on peut faire bénéficier les ar- 
matures de fer doux des avantages des armatures aiman- 
tées, en plaçant devant elles des aimants persistants, ainsi 
que nous Tavons vu dans tout le cours de ce travail. 

Quant aux divers systèmes d*armatures de fer doux, ils 
offrent chacun leurs défauts et leurs avantages. Ceux qui 
donnent les meilleurs résultats pour la force attractive à 
distance sont ceux représentés fig. 27, pi. I; ils réunissent 
à TeiTet provenant de Faction des deux aimants opposés par 
leurs pôles contraires celui qui résulte de l'attraction des 
courants parallèles ; mais avec cette disposition, la pièce 
mobile se trouve avoir forcément une masse très-considé- 
rable, et pour les applications électriques qui exigent une 
certaine vitesse dans les mouvements de celle-ci^ elle est 
tout à fait impropre. 
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La i)t§po^it)on représentée fig* 29,30 et 31 est écana- 
mjqiie et peu encombrante, elle peut avoir dans certaines 
circonstances cîuelques avantages* En effet, dans ct'^ deux 
di^po^itions^ rélectroaiinant, bien qu'étantdroit^ réagit par 
les deux p6lcs sur l'armature, et pour cela cette armature 
se trouve on remurbét* comme dans la fig. â9, pi. 1, ou mo- 
bile à riiiténem- d une bobine carrée en fer. Comme tes 
eitrémitès de cette bobine constituent olora les pôles de 
réiectro-aimant, et que d'ailleurs sa surface intérieure est 
compléicmeni inerte, les deui extrémités de Tormature 
qui s'y trouvent introduites reçoivent seules Tattractioti 
polaire, loniqu'elle est dans le voisinage des parois de la 
bobine, et res parois^ d ailleurs, peuvent eiercer sur elle 
deui attractions en sens opposé. Ce système ne peut être 
appliqué que pour les électro-moteurs* 

Quant au\ électro-aimanls circulaires, trifuniués et ta- 
bulaires représentés lig, iG, ^8, 2i, 15 et 21, ils ne présen- 
tent, comme nous l'avons vu, d'avantages réels que pour 
Tûttra tion au contact. En revanctie^ ceui h pAles multi- 
ples munis fie bobines^ comme ceux de la fig. 19, ont une 
grande tbrce au contact comme à distance, attendu que 
tous les pôles sont actifs et qu1l existe Jtoujoucs un p6le 
nord entre deux pôles sud et un pdle sud entre deui 
pôles nord Ce ne sont donc que des électro-aimants en 
fer à cheval renforcés. 

Les dispositions représentées fig. ^2 et 23> indiquent le 
moyen d'aimanler des plaques de fer^ ce quij dans certains 
cas, peut être utile. L'une de ces dipositions dans laquelle 
la plaque de fer est roulée en cylitidre a été imaginée pai^ 
M. Joule; le til inducteur la recouvre dans le sens de la 
généralrice du cylindre, et les deux pôles se trouvent sur 
les bords disjoints de la plaque; l'autre disposition^ lombi- 
née par M. Pulver Mticher ^ consiste dans une série de 
c^innelures creusées dans la plaque de fer et dans lesquelles 
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on fait serpenter le fil inducteur; chaque relief séparant 
les cannelures représente un pôle, et ces pôles sont alternés 
comme dans les électro-aimants à pôles multiples. Avec 
un seul fil, ces électro-aimants n'ont pas une grande puis- 
sance: mais comme ils prennent très-peu de place, on peut 
les multiplier considérablement. En faisant même les can- 
nelures plus grandes et les reliefs plus épais, on pourrait 
aussi faire revenir un grand nombre de fois le fil sur lui- 
même et multiplier ainsi l'effet magnétique. 

Parmi les dispositions différentes que M. Pulver Mâcher 
a indiquées pour la construction de ces sortes d'électnn 
aimants, il en est une qu'il recommande spécialement comme 
donnant une grande force magnétique. Cest de composer 
la plaque de fer elle-même avec des bandes de tôle (de 1 mil- 
limètre d'épaisseur) juxtaposées les unes à côté des autres, 
et séparées entre elles par des feuilles de papier de l'épais- 
seur d'une carte h jouer. Cette pile de plaques étant forte- 
ment serrée dans un cadre de cuivre, et présentant des re- 
liefs (entre les cannelures) de 6 millimètres environ, fournit, 
d'après M. Pulver Mâcher, un excellent électro-aimant, 
bien qu'un seul conducteur de 3 millimètres environ de dia- 
mètre circule à travers les cannelures. 

Quand on veut obtenir de la part des armatures des 
électro-aimants le plus de course possible, on est obligé 
d'avoir recours à leur action directrice et non à leur action 
attractive; mais, comme on le comprend aisément, la force 
se trouve alors considérablement diminuée. L'action direc- 
trice d'un électro-aimant résulte de ce que toutes les com- 
posantes magnétiques qui réagissent de Télectro-aimant à 
l'armature, et de celle-ci à Télectro-aimant, tendent à faire 
mouvoir celui de ces deux éléments qui est mobile, jusqu'à 
ce que l'action échangée de part et d'autre soit égale, ou, en 
d'autres termes, jusqu'à ce que les points d'application des 
deux résultantes de ces forces coïncident l'un avec Fautre. 
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Or cotte coïncidence n'est établie que lorsque ïa ligne aiiale 
des pôles de l électro*aimanl correspond avec Taxe de Far^ 
matuie. On peut obtetiir cette réaction de pltisiieuis ma- 
ûières^et niôine faiie en sorte d'utiliser VeïM alti actif dans 
le premier moment de la réaction, 

On peut disposer à plat les armatures pnr rapport aux 
pôles des électroaimants en les tuant à Textrémité d'un 
levier articulé en dehors de réiectro-aimant et se mouvant 
lians le sens de la ligne équatoriale perpentliculiiirement a 
ta ligneaiiale. L'armature étant alois placée à un millimètre 
eni^iron des? bords polaires de r;*lettro-aîmant, se trouve 
Entraînée au-dessus des pôles de celui-ci, jusqu'à ce que sa 
Ugne médiane coïncide avec ta ligne axiale de Télecti^o- 
aimunt, ainsi que nous Tavons vu page VM, Cette disposi- 
tion a un grand inconvénient : c est que qnaitd on emploie 
une grande force électrique, on court risque de faire player 
les supports^ car cette action attractive s'opère sous Tîn- 
fluence même de Tattraction normale qui est la plus forte. 
La tig. 1)7; pL I, représente cette disposition. La seconde 
maniéœ de dispuser les armatures pour ol>tenir la môme 
réaction magnétique est de les faire basculer diins le plan 
de la li|;ne axiale au-dessus des ikMcs de léiectro- aimant 
dont on a épnnoui les bords au moyen d une rondelle de 
fer doux, comme on le voit dans la lig, 36. EnOn, le troi- 
sième système de ilisposîtjun des armatures dans le cm 
qui nou!^ occupe est de faire basculer l armature enti e les 
f6\€s de réledro-aimant dont les bords auront été éga- 
lement épanouis, et quon aura échancrés de manière 
que l'annature puisse pivoter librement ^ tout en subissant 
Inaction magnétique sur retendue de près d une demi- 
circonférence. (Voir la tig. 38») Ce dernier système est évi- 
demment le meilleur^ car la force normale des pôles de 
réiectro-aimant^ qui est en dehors de l'action que l'on 
cherche à obtenir, t*éagit dans ce cas aux deux ea^tré^ 



S32 ÉTUDE DU MAGNÉTISME 

mités de Tarmature et dans un sens contraire. Elle n'exerce 
donc pas d'effet nuisible ni sur le système d'articulation^ 
ni sur la flexion de Tarroature ou des pièces qui la sup- 
portent, comme cela arrive dans les deux systèmes qui 
précèdent. 

Un avantage immense qui résulte de Pemploi de ce mode 
d'action électro-magnétique, en outre de la plus grande 
course que Ton obtient, c'est que Tarmature étant placée à 
une très-petite distance des bords polaires de Télectro- 
aimant, l'action magnétique directe, qui est la plus forte, 
réagit dès le premier moment de la course de l'armature. 
Or c'est précisément le cas inverse des autres systèmes 
d'attraction, et l'on peut comprendre dès lors combien, 
dans beaucoup de cas, cette propriété est précieuse. 

Une disposition du même genre a été adoptée dernière- 
ment par MM. Pellis et Henry, pour augmenter également 
l'étendue de la sphère d'attraction des électro-aimants. 
Cette disposition consiste à terminer les pôles de ceux-ci 
par des cônes plus ou moins allongés, et à garnir les arma- 
tures d'espèces de cornets en fer qui se trouvent attirés 
jusqu'à ce que leur pointe rencontre le sommet des cônes des 
électro-aimants. Avec cette disposition, la force attractive 
est combinée avec la force directrice dans presque toute 
l'étendue de la course des armatures; mais comme la pre- 
mière de ces forces ne s'exerce pas dans le sens de l'in- 
duction, elle se trouve nécessairement affaiblie; malgré 
cela, celte disposition peut être quelquefois avantageuse*. 

Du reste, la disposition la plus simple et la plus suscep- 
tible d'être appliquée dans la majeure partie des cas, dans 
le but d'augmenter i'amptitude de la course des arma- 
tures, est bien certainement celle que M. Roux a adoptée 



1. M. Dezeln, avant M. Pellis, avait imaginé un système analogue ( 
échancrant les pôles des électro-aimants; comme on le Yoit fig. SS. 
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pour le grand électro-moteur qu'il a exposé en 1855. 
Nous la rcprésenlons fig. 39 ci-dessous. 




Kg. sft. 

Dans ce système, l'armature FE se trouve suspendue au- 
dessus de réïectro-aimant par deux tiges parallèles ariî* 
culées AB, CL, qui la forcent, au moment de son atlraction, 
i te mouvoir parallèlement à elle-même. Comme le chemin 
qu'elle parcourt dans »on mouvement vei*s Télectro-almant 
est beaucoup pius court que celui qu'elle est obligée de . 
suivre latéralement pour se mouvoir parallèlement à elle- 
même^ puisque ce dernier déplacement représente Tare 
décrit parles tiges AB, Cl>> tandis que le premier ne repré- 
sente que la flèche de cet orc^ on peut, pour une faible 
distance d'attraction^ obtenir un jeu mécanique assezconsi- 
dérable.qula en outre l'avantage de répartir plus uniformé- 
ment la force attractive pendant toute la durée du mouve- 
ment* C'est donc au point F que doivent être articulés les 
leviers destinés à produire la réaction mécanique de- 
mandée. 

Le même effet peut être obtenu au moyen du répartiteur 
électrique de M. Froment ou de celui de M. Kobert Uoudln , 
OQ même du répartiteur de MM. Fabre et Kubnemano ; ce 
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dernier consiste dans une disposition particulière des élec* 
tro-aimants tabulaires (dont nous avons parlé page 93), 
à l'égard de leurs armatures. A cet effets HH. Fabre et 
Kuhnemann arrondissent la surface de contact de cette 
armature et prennent pour système d'articulation une 
pointe engagée dans un trou au centre du pôle intérieur 
de réiectro-aimant. Quand cette armature est inclinée par 
rapport à la ligne axiale de Télectro-aimant et qu'elle est 
à son maiimum d'écart^ la première attraction qui agit sur 
elle est plus énergique que si elle avait une surface droite, 
puisque Tattraction du pôle intérieur de rélectro-aimant 
s'exerce de plus près; mais à mesure que cette partie 
bombée de l'armature vient s'appliquer et se développer 
sur ce pôle intérieur^ la partie inclinée de cette môme 
armature se redresse^ en sorte que Tattraction Gnale ne 
résulte plus que de l'équilibre qui tend à s'établir entre les 
forces attractives des deux pôles^ et s*exerce jusqu'à ce que 
Taxe de Tarmature ait pris une position parallèle à la ligne 
axiale de i'électro-aimant. D*après cela, ou comprend fiKi- 
lement que la force attractive centrale se trouve augmentée 
et la force finale diminuée^ en même temps que les pièces 
mobiles ont subi un plus grand déplacement. 

Quant aux propriétés des électro aimants dont la force 
des pôles varie^ on peut les résumer en disant que toutes 
les .formes coniques, ou en biseau, comme celles des 
électro-aimants fig. 2, 5 et 18, pi. I, ont pour résultat de 
concentrer l'action magnétique, tandis que toutes celles 
qui sont évasées où épanouies étendent cette action. Les 
électro-aimants à rondelles de fer, pleins comme dans la 
fig. 3 ou creux comme dans les fig. k et 12, sont dans ce 
dernier cas. 

On a cherché à varier la forme et la nature du fil conduc- 
teur composant rhélice magnétisante de diverses manières, 
surtout au point de vue économique, car le fil recouvert de 
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soie ne labse pas qne d'être assez cher ; mais l'avantage de 
tous ces systèmes est plus que contestable. C'est ainsi que 
M, Bofidti s'est îmagtné de vouloir remplacer le fil mélat- 
Uque lui même et sou enveloppe par des lignes tracées sur 
une bande du papier avec une encre miHalUque préparée 
en conséquence. Certains journaux ont trouvé bon, il y a 
deux &m, de faire beaucoup de tapage de cette invention, 
qoi, selon enit, devait être adoptée avec enlbousiasme par 
leê constructeuns. Quant a moi, je doute complètement, 
non*seulement de récouotnie^ mais encore de Fofticacité 
d'un ijareil système, attendu que j'ai eu trop souvent occa* 
sion deupèrim^nter les conducteurs secondaires app1ii]ués 
sur des matières Isolantes, soit à Tétat d'encre métallique, 
soit a réiat de feuilles minces collées au moyen de vernis 
ou lie tout autre procédé, pour ne pas être convaincu quHs 
sont à peu près impralicables. La résistance de ces conduc- 
teurs est en effet tellement cousidénible (quand'ioulcfois 
ils ne préseutent pas de solution de continuité, ce qui doil 
nécessairement arriver quand ces tiaces sont un peu lan- 
gues), que les courants les plus loris ne peuvent plus les 
traverser pour une certaine lorkgueur de circuit* Four 
que cette idée fût réalisable, il fau^iraît employer des 
lamei métalliques un peu épaisses. Mais alors commeul 
le» découper assez rniement pour remplacer les traces en 
qm^^t ion? Comment les coller sur le papier? et, quand bien 
m^me ou y |Kin iendrait, ce procédé ne serait-il pas iutinî- 
ment [dus dispendieux que d'employer des tils rerouverts 
de soie? Encore ne serait-il pas parla il ement sur, C*est ce 
qui résulte des expériences faites par M. Piallat, ^qui, 
longtemps avant M. Bonelli ^ avait cherché k résoudre 
le problème en isolant des lils sur des batides de gulta- 
jR*rcba, it Cet es^iai, dit M. l'iallat, ne m'a pos réussi, parce 
qu'au bout de deuii ou trois mois le passage de rélec- 
tricité détériore la gutta- percha. Le papier réussira -t-it 
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davantage? C'est ce que rexpérience seule peut décider. » 

M. Bonelli recommande encore, dans son brevet pour les 
métiers électro-magnétiques^ l'emploi de fils de fer au lieu 
de fils de cuivre. Il n'aura sans doute pas considéré que la 
masse de fer représentée par ce fil détruit en partie la force 
de rélectro-aimant^ tout en le mettant dans de mauvaises 
conditions par rapport au magnétisme rémanent. 

D*un autre côté, M. Schefzik, ingénieur des télégraphes 
autrichiens^ voulant remédier aux inconvénients que pré- 
sente le diamètre considérable des fils de cuivre^ dont jus- 
qu'ici on enroule les électro-aimants pour obtenir de puis- 
sants effets électro-magnétiques^ s'est imaginé de substituer 
à ces fils des rubans de cuivre enroulés sur champ. Ce 
nouveau système^ selon lui^ occuperait beaucoup moins de 
place que celui actuellement adopté, et produirait des 
effets puissants pour les courants galvaniques de quantité. 
Un systèftie analogue avait été ^éjà proposé en Belgique 
par M. Noilet; seulement ce dernier enroulait ces lames à 
plat sur l'électro-aimant, au lieu de les enrouler sur champ. 

Les considérations précédentes, jointes àl'étude détaillée 
des conditions de force des électro-aimants qui fait l'objet 
principal de ce travail , nous semblent plus que suffisantes 
pour qu*un constructeur, ou un inventeur quelconque, 
puisse ea déduire les règles à suivre pour labonne.construc- 
tion des électro-aimants et de leurs accessoires. Je termi- 
nerai donc en disant que les considérations principales qui 
devront d'abord le guider devront se rapporter : 

1» A l'effet mécanique qu'il cherche à obtenir; 

2« A la distance à laquelle ces électro-aimants doivent 
être placés de la source électrique ; 

3» Au nombre et à la nature des éléments de cette source 
électrique ; 

k* A la nature et à la composition du circuit dans lequel 
ils doivent être interposés. 
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Qufind IVÏTot que l*on désire obtenir d'un électro-aimant 
n'est qu'un effet d'allruction énergique, on devra le choisir 
le pins gros possible et employer une armature massive; 
quand au contraire cel électro-aimant devra faire accom[)lir 
Ison armature un grand nombre de vibrations de très- 
courte durée, il faudra qu il soit petit, à pôlesi rapprochés, 
et que son armature soit excessivement légère. Toutefois, 
comme le degré de saturation magnétique dont un éJectro- 
iioiant eit susceptible dépend de la force électiique qui lui 
est appliquée, Ja détermination de sa grosseur devra dé- 
pendre de la longueur du circuU dans lequel il est inter- 
posé et de l'intensité électrique qui doit réagir sur lui. Or 
nous avons vu, page i67, quels sont les calculs à fuire pour 
connaître à priori cette inlensité et déteirainer la grosseur 
et la longueur du (Il qui doit composer l'hélice ma^j^néti* 
santé. 

Il serait sans doute k désirer qu'on |jût déterminer les 
grosseui^dti fer ii employer pour un courant d uneinten- 
filé donnée; mais ce travail, outre qu'il serait très-long et 
très-difficile àfâire, ne pourrait jamais donner d indications 

précises; câr^ avec une intensité électrique donnée et nue 
jstance également donnée, vous pouvez augmenter in- 

léiiniment, pour ainsi dire, la force magnétique, en aug- 
mentant toujours lu grosseur du fil de réleclro-aimant et 
la masse de fer de celui-ci , de manière a lester toujours 
dans les conditions voulues pour la résistance donnée* Or^ 
comme je viens de le dire, cette grosseur dépend de Fedet 
mécanique qu*on veut produire. En général, pour des appa« 

cils qui demandent peu de force, mais une grande prompti- 
tude d'action, les grossemi^ du noyau magnélitiue les plus 
convenables sont de 0''005 jusqu'à 0°01, Au-dessus de cette 
tlernière grosseur, le magnétisme rémanent devient trop 

lOQsidérable pour des mouvements prompts^ et au-dessous 
de U première, la force électrique est par trop amoindrie. 
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Pour les circuits très-courts et avec des piles énergiques, 
la grosseur des électro-aimants n'a pas de limite tant qu'il 
nes*agît que d'une simple attraction à produire. On en a 
fait qui ont jusqu'à 20 centimètres de diamètre de branches 
et 40 centimètres de liauteur. Mais dès qu'il s'agit de mou- 
vements multipliés à produire, les dimensions doivent être 
beaucoup plus restreintes, tant à cause du magnétisme 
rémanent, qui devient alors énorme, que du poids des 
armatures, qui doit correspondre à celui de Télectro- 
aimant ; or, pour utiliser la force qu'on a à sa disposition, 
on peut la répartir sur un certain nombre d'électro-aimaots. 
Sans doute les courants d'induction sont alors plus éner^ 
giques, mais leur effet nuisible Test toujours à un moindre 
degré que celui du magnétisme rémanent. Ce sont des 
électro-aimants de 2 à i^ centimètres de diamètre de bran- 
ches qui m'ont toujours le mieux réussi. Du reste, an 
point de vue économique de l'électricité, il vaut mieux 
diviser sa pile que de la disposer en batterie. Mais, quoi 
qu'on fasse, le meilleur moyen d'x)btenir de la force est 
encore de faire en sorte que les mouvements des pièces 
mobiles soient le plus lent possible; car on peut alors grossir 
les électro-aimants et les faire réagir à leur maximum de 
force. 

Je ne parle pas des conditions de force par rapport i la 
longueur du circuit et à sa composition, car cette question 
a été suffisamment traitée pages 167 et 178. Je dirai seu- 
lement, pour finir, que toutes ces conditions de force rela- 
tives aux électro - aimants exigent, pour être bien appli- 
quées, beaucoup de sagacité et d'intelligence de la part de 
ceux qui s'en occupent, qu'on ne peut s'attendre à trouver 
dans l'emploi économique de l'électricité des règles fixes 
et des résultats calculés d*avance, comme ceux sur lesquels 
on fonde l'emploi industriel de la chaleur et de la lumière; 
car, suivant les conditions dans lesquelles on se place, on 
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peut obtenir des effets compItHement différents. C'est donc 
à celui qui fait usage du fluide électrique à en bien discer- 
ner les caprices, eu se pénétrant bien profondément dos 
expériences nombreuses que nous avons citées, el dont 
les conclosions peuvent être regardées comme la fi^ram- 
maire du constructeur. 



Nota. — Au moment où nous terminons^ nous recevons 
de M. Ed. Regnard une communication intéressante sur 
un nouveau système électro-magnétique^ au moyen duquel 
on peut obtenir avec des armatures en fer les mêmes 
effets qu'avec des armatures aimantées. Laissons parler 
l'auteur*. 

ff J'emploie à cet effet dos électro-aimants entourés de 
deux fils parallèles de mêmes dimensions. Un de ces fils re- 
çoit le courant de la ligne, qui est renversé ou rompu par 
le manipulateur; Tautre fil reçoit, d'une manière con- 
stante^ le courant d'une petite pile locale dont rintensité 
est convenablement équilibrée avec celle du courant de la 
ligne. Si les deux courants passent dans le même sens^ 
raimnntation est double de ce qu'elle serait si le courant 
local passait seul; s'ils passent en sens contraire, les deux 
effets se neutralisent^ et Télectro-aimant reste inerte. Je 
place une armature en fer doux entre deux électro-aimants 
de c<*tte espèce, disposés de telle sorte que les courants 
passent dans le même sens sur l'un^ tandis qu'ils passent 
on sens contraire sur Tautre. L'aimantation de Tun est 
ainsi doublée pendant que celle de Tautre est neutralisée, 
et Tarroature est attirée dans un sens ou dans l'autre, sui- 

!. Ce système, nous devous le dire toutefois, avait été déjà iîiiagiiié 
pmr la télégraphie électrique, mais dans un but tout à fait différent. 
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vant le sens du courant, sans être retenue par aucune 
force contraire. Pour équilibrer Tintensité des deux cou- 
rants, on fait immerger plus ou moins le cylindre de zinc 
(le la pile locale, suivant les indications d*un galvanomètre 
(liffércntiel. Ce réglage, qui n*a pas besoin d'une grande 
précision, se fait avec la plus grande facilité. 

i( Comme il n*y a pas de ressort antagoniste, Tarroature 
reste attachée contre celui des deux électro-aimants qui 
Ta attirée en dernier lieu; mais il est nécessaire^ dans cer- 
tains cas. qu'elle revienne dans une position initiale fixe. 
Je place alors Tarmalure en fer doux entre un électro- 
aimant sur lequel passe le fil de la ligne, et un électro- 
aimant à deux fils sur lequel les deux courants passent en 
sens contraire; Quand le circuit de la ligne est rompu, 
l'électro-aimant à deux fils, animé par le courant local 
seul, tient Tarmature attirée de son côté. Quand II est 
fermé, Télectro-aimant à deux fils est neutralisé, et l'autre 
attire librement Tarmature. L*électro-aimant à deux fils 
fait donc ici fonction d'un ressort antagoniste qui n'agit 
plus au moment de l'attraction. Si on envoie dans la ligne 
un courant contraire, Taimantation de l'électro-aimant à 
deux fils est doublée et l'armature reste en place. Ce 
s\ sl^me peut faire ainsi fonction d*appareil silencieux. 

c( En disposant deux systèmes semblables, de manière 
(|ue l'un s'anime par le courant positif de la ligne et Tautre 
pai' le courant négatif, on obtient de l'un et Tautre, sui- 
vant le sens du courant, des eiïets indépendants et séparés 
qui peuvent Otre combinés pour la formation des ^ignaui 
télégraphiques » 
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IjdS lois que nous avons étadiées dans le cours de cet ou- 
trage vont nous donner la possibilité de résoudre certains 
problèmes qui peuvent se présenter souvent dans les appli- 
cations électriques, et dont la solutioii est d'une grande im- 
portance pour les constructeui^. Toutefois nous devons dire 
tiiut d'abord que les résultats qui seront fournis ne doivent 
Ctrc regaiMlés que comme théoriques j car une foule de cir- 
constances particulières qui ne peuvent être calculées in- 
terviêuTient et se retrouvent dans le résultat définitif. C'est, 
du reste, ce qui arrive quand en mécanique on calcule le 
travail d'un moteur^ or, on le sait, entre le travail théorique 
et le travail réel il y a une différence quelquefois assez 
considérable. 

FBESfIER PROBLÈMS. 

IhUrminer la groêseur d'un électro-aimant ^ la longueur de 
son Miim ma^néiisante et k nombra des élémenls de pile 
nécessaire pour obtettir um attraction de 20 kilogr. à 
k millimètres de distance j sam circuit extérieur appré- 
dable, 

Nous reclierclierons d'abord à ramener réleetix}-aimant 
inconnu dans les conditions d*un autre électro-aimant ser- 
vant de type de comparaison* Ce type devrait être un élec* 
tro-aimantde 1 centimètre de diamètre^ dont Thélice cor- 

<6 
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respondrait àla résistance intérieure d'un élément Bunsen*^ 
moyen modèle. Mais à défaut de cet électro-aimant étalon, 
nous aurons recoursà réleclro-aimant qui nous a servi dans 
nos expériences chronographiques..( Voir page 146.) Cet 
électro-aimant, ayant une hélice de 18 mètres de fil de 
2 millimètre3 de diamètre, a pu attirer 225 grammrs à 4 mil- 
limètres de distance, avec un clément de Bunsen. Or, si on 
se rappelle que, d'après la loi de Jacobi, formulée page 163. 
l'attraction des éleclro-aimants, lorsqu'il y a égalité d'in- 
tensité du courant électrique , est proportionnelle au carré 
du nombre de tours de spires do riiélice magnétisante, oo 
se trouvera conduit à poser la proportion : 

225g : 200008 :: 48* : a:« 

dans laquelle les deux quantités 18 et x sont supposées dans 
les mêmes conditions par rapport au courant. On en tire 



x = l/ 



ÎOOOO X «* ._.. 
225 



Mais pour que cette quantité 170 soit exacte^ il faut que 
le courant qui traversera riiélice x soit égal en intensité à 
celui qui traverse riiélice de 18 mètres; de sorte qu'il fau- 
dra ajouter à la pile un nombre d'éléments égal au nombre 
de fois que 18 est contenu dans 170, c'est-à-dire 10. 

Nous remarquerons toutefois qu'il serait préférable de 
diminuer le nombre d'éléments de pile et d augmenter le 
diamètre du barreau de fer ; car la loi que nous invo- 
quons est loin d'être exacte pour de fortes intensités élec- 
triques, eu égard à un même barreau. Or la loi de Muller, 
dont nous avons parlé, page 180, nous en fournit le moyen. 
Diminuons, en effet, de 5 le nombre dos éléments delà 
pile et doublons le diamètre du fer de l'électro -aimant, 

1. Cette hélice devrait se composer de 63 mètres de fil n» 5 de 
1 millimètre. 
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qui sera alors de ï centimètres, avec une hélice de 170 
mètres de fil de 2 millimètres *, et nous aurons résolu le 
problème. 

Si Ton voulait employer d'autre fil, il suffirait d*en ré- 
duire la longueur de manière à ûlre équivalente à 170 mè- 
tres du fil précédent. 

DEUXIÈME PROBLÈME. 

Déterminer lu grosseur du fil iVun é/ectro-aimant donné, de 
manière- qu'il soit dans les conditions de maximum de 
force pour une pile de 12 cléments Bunsen, et sans de- 
penser plus de 40 fr. 

Le tableau de la page 169 nous donne immédiatement la 
possibilité de résoudre ce problème. En effets la résistance 
correspondante à 12 éléments Bunsen est 1>1 x 12 ou 
1692. En prenant le fil n* 5, de 1 millimètre de diamètre , 
la résistance de 1692 mètres se trouve transformée en 742 
mètres de ce fil^ dont le poids est environ 5 kilog., et 
comme le kilog. coûte 7 fr. 50 c.^ le prix du fil nécessaire 
pour réiectro-aimant sera 37 fr. 50. 

TROISIÈME PROBLÈME. 

On veut faire fonctionner deux appareils électriques inter- 
posas dans deux circuits issus d'une même source électri- 
que, mais dont l'un est à 15 kilomètres delà pile, tandis 
que Vautre nen estquà 10 mètres; cette pile se copipose 
dailleurs de 20 éléments. Quelle est la longueur et la 
grosseur du fil à enrouler sur les électro-aimants de ces 

. appareils ? 

Pour que les deux appareils fonctionnent régulièrement, 
il faut que les résistances des circuits soient égales dans les 

1. Cette héUce pèse 4 KUog. $5. 
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deux cas. Or, celle de Tappareil A étant représentée 
par: 

(800 X âO) + 45kil. ou 34 kilomètres, 

il faut que la bobine de B représente 

(800 X 20) +30 ou 46kil. 
Ces résistances en fil no 34 et 28 seront : 

40 !i??^ X 7 ». 4165- dont le poids est 0^ 65Î g. 
«06 

2' 155^ X 7 = 4008- dont le poids est 0^ 600 g. 
320 

QUATRIÂMB PEOBLÂMB. 

On désire faire marcher un éleetro-moteur avec deux ou 
plusieurs électro-aimants ayant une force attractive de 
30 kilog. à k millimètres de distance; combien le courant 
devra-t'il être fermé de fois par minute pour qu*on puiue 
profiter de toute F aimantation dont télectro- aimant est 
susceptible y la masse de fer de ces électro- aimants ayant 
4 centimètres de àiamètre ? 

Les carrés des temps d*airoantation maximum étant, d'a- 
près ce que nous avons dit page 147, inversement propor- 
tionnels aux forces développées, nous pourrons déjà con- 
clure que si les électro-aimants en question étaient de mêmes 
dimensions que celui qui a servi dans les expériences rela- 
tées page 146, on pourrait poser la proportion suivante : 

225 : 30000 : : a?« : 0"098» 
ou k^âis 1/30000 :: a? : 0"0098 



d*oû X . 
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Mais comme la masse du fer de Téïectrp -aimant que Ton 
eipèrimenle a un diamètre double de celui qui nous sert 
de terme de comparaison ^ et comme d*a illeurs ce sont les 
surfaces magn^Hiques qui doivent être comporées entre elles 
plutôt que leur masse, lélectro- aimant devra être retardé 
dans son aimantation dans le rapport des carrés des dia- 
mètres des deuît masses magnétiques, c'est-à-dire comme 
i : i6j ce qui donne 0"j034y qu'il faudra multiplier enco!*© 
par 4 si les amialures sont entre elles dans les mêmes rap* 
ports de surface que les électro-aimants. On aura donc, eï» 
déOiiitive, pour durée totale de l'aimantation, 0'',13G* D'où 
Xm\ peut conclure que le nombre d'aimantations que Ton 
peut faire en une minute au maximum de force, et en sup- 
posant entre rliaçunc d'elles des intervalles de temps égaux 
pour les désaimantations, sera 230 ^ ou 3^67 par seconde 
pour chaque électro-aimant. 



1 V 



CINQUIÈME l'ROBLÈSie. 



C/il éteetro-nimani dt moyenne grandeur a une forée de 
;Î00 grammes à S m illimèirês de distance, sou$ l'infiumee 
d'une hélice magm lisante d^j 154 mètres de longueur de 
fit II' 16^ de k dixièmes de milHmèfre de diamètre j ei 
d*une pile de huit été ment s de DanieU^ chargés avec de 
teau pure ; on demande gudie farce auront deux éiectro- 
aimants semblabies, interposés dam deux bifurcations 
égaitâ du circuit issues de ta pUe même. 

Pour que l'on puisse facilement résoudre ce problème, 
il est indispensable que nous donnions ici la valeur des 
constantes qui figurent dans les formules de la page 113, 
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et que nous avions déjà donnée dans notre Exposé des 
applications de rélectricité, page 458- (I" vol.). 



PILES. 


VALKDRS 

deR. 


VALICRS 

deE. 


TALKI'IIS 

de 1 


Élément Bunsen-neuf el bien cbargé 


tour*. 
3.05 


tour». 
55.60 


35.40 


Id. senant depuis quinze jours. 


30.00 


S8.80 


0.96 


Id. après rcnouveliemnot des 
acides et amalgamation des zincs 


3.!» 


53.63 


15.00 


Élément de Daniel! avec vases poreux et 
eau acidulée 


3.74 


30.12 


7.70 


Id, avec vessie en guise de 
vase |)oreux 


1.54 


30.13 


19.50 


Id. avec eau pure 


11.60 


66.00 


5.60 



Ces valeurs ont été déduites par M. Breguet» en fonction 
de son rhéostat. Pour en avoir la valeur en longueur de til 
télégraphique pris pour unité, il sufUra de savoir que 14 
tours 1/2 du rhéostat de M. Brcguet représentent un kilo- 
mètre de lil télégraphique. 

Cela étant posé, nous calculerons d'abord les valeurs de 
E et de R en longueur de lil télégraphique» ce qui nous 
sera donné par les proportions suivantes: 

i 1,60 : 14,5 :: R : 1000 

66 : U,5 :: E : 4000 



,, , „ H,60 X 1000 

d ou R = -— = 800 

14,5 



, „ 66 X 1000 ,..^.^ 

et t = — — = 4552 

14.5 
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Faisant entrer ces yaleui*s dans Tune des forniules I' ou I" 
de la page 172^ nous aurons : 

8 X 4551 X 2200 ^ 80097600 

■" 8 X 800 (iîOO -h 2200) -h 2200 X 2200 "^ 33000000 *^ ' 

formule dans laquelle 2200 représente la longueur de 
l'hélice réduite en fli télégraphique. 

En effet, cette longueur qui était 154 étant fournie par 
un fil d*unc section 100 fois plus petite que celle du fil télé- 
graphique, sa résistance équivaut à 15400 de ce dernier fil ; 
mais comme le cuivre est 7 fois meilleur conducteur que 
le fer, il faudra diviser cette quantité par 7 pour obtenir le 
véritable chiffre, qui est 2200. 

L'intensité du courant, dans nos deux dérivations « sera 
donc représentée par 2, 4. Cherchons maintenant la valeur 
de l'intensité de ce môme courant dans l'une des deux bo- 
bines, mais sans dérivations. Cette intensité nous sera don- 
née par la formule de Ohm : 

1= "^ 



nR -h r 

En substituant dans cette formule les valeurs trouvées^ 
nous aurons : 

• . _ 8 X ^S 51 36408 ^ 

8 X 800 -h 2200 8600 

Comme les forces attractives pour une même hélice ma-' 
gnétîsante sont, d'après la loi foi*mulée page 163, propor- 
tionnelles au carré des forces électriques, nous pourrons 
poser la proportion : 

200« : X :: 4,23* : 2,4» 

ou 200 : X :: n,8829 : 5,76 

6,76 X 200 - . . 
^^"^^ 47,88 -'''' 
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^ Or ce chiffre n*est guère éloigné de celui que nom 
avions trouvé par Teipérience, qui est 70 g. 

Ce résultat nous montre qu'on n*a pas toujours avantage 
à diviser le circuit» surtout quand les forces magnétiques 
ne sont pas très-énergiquement développées. 

En effets si on fait Taddition des poids portés par cha- 
cun des électro-aimants introduits dans les dérivations, 
nous trouvons IM grammes; or un seul électro- aimant 
nous a fourni une force de 200 grammes avec le même 
pAle. 



NOTES 



NOTE A. 
Sur te magnétisme et le dia-magnéilsme. 

Kousavcmsviï, page 37, que M* 8latt€"ueci avail découvert {jus 
U Torce directrice rheï Ifs substances ditt -magnétiques dépendait 
lloo*seutemt^m de la dîsposiUon des plans de clivage par rapport à 
riikfluence magnétique, mais encore de l'inteneutioo des forces dues 
à €0tt« îuHiience dans ses rapporta avec h crisLallisalioTi. M, Le Roux 
a recherché si les pbéuomêues signalés par M. Matteucci sur les 
ourpi dia-magnètiques .se faisaient également remarquer avec i^ 
corps fortcmeul magnéliques telg que le fer. 

« J'tivnis, dit M. Le Rouk, enlre les mains quelques morceaus de 
matières préparéeî^poiïf la fa bri cation de Tacier fondu par te procédé 
de M* Climiot. Ce sont des minerais de^er très-purs réduits soit par 
l'hydrogène^ soit par l'oiyde de carbone, puis comprimés à lapresse 
hydraulique. Dans celte opération ^ chaque grain do minerai réduit 
s'écrsée et forme une petite lamelle qui se dii*pose perpendiculai- 
Qade la prcjfôion. Ces matièrtïs furent tiùllées avec 
Êtï pnunm à base carrée de manière quo la dinTCliun de^ 
kmelU^ fût ^varaltùloà ta longueur dog prismes et en même temps 
i Tune de leurs faces latérales. Je suspendais les prismes soit au- 
dts^s d*un yietit biirreau aimantt^ à la distance de quelques centi- 
mètres) soit ait-de^us d'un fort aimant h for à cheval ; dans ce cas^ 
la distance était porlée à 21 centimètres; un tel éloignemenl pré- 
vient évideimnent lotiie objection relative h quelque différeîsce 
d'épaia&eur que les priâmes auraient pu prî- sente r, malgré les soins 
apporté» è leur fabncaiion. » 

Les résultats auxquels M, Le Bou3t est parvenu ont été que Tac- 
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tion de l'aimant sur cotte matière élait plus forte lorsque les clJNages 
étaient verticaux que lorsqu'ils étaient horizontaux. Il sont, comme 
on le voft, les mêmes que ceux que M. Malteucci a obtenus avec 
le bismuth. 

Dans(hî nouvelles recherches qu'il a entreprises sur le di.i-ma;:né- 
tisin^, M. Matleuccia démontré (|ue les substances dia-mnî^nétiques 
bonnes conductrices ^ont repouss<''es avec plus d'énerizie lors(]u'elles 
sont à l'était pulvérulent qu'à l'étal S"lide, et celte énerjiie augmente 
encore (du moins pour Tor, l'arf^eut et le cuivre) a\t»c l'état dodivi-, 
sion du métal. Le bismuth semble faire cependant exception à celte 
rè.^le. Au contraire, le pouvoir diu-magnétique de-i corps i-olanls 
solides ou litjuides ne varie pas avec leur étal de divi>ion plus ou 
moins grand. Ces résultiits semblent confirmer définitivement la 
théorie que nous avons rap[X>:tée page 26. 

• 

NOTE B. 
Sur les fantômes magnétiques. 

Dans l'étude que nous avons faite de la distribution du magné- 
tisme dans les aimants et leurs armatures, nous avons eu souvent 
recours aux fantômes magnétiques ; mais nous n'avons insisté que 
faiblement sur leur théorie et les particularités qu'ils peuvent pré- 
senter suivant les conditions de rexpérienre. Ntus cro\ons utile de 
revenir un peu sur ce sujet, et d'étendre notre étude aux fantômes 
des ainiants dynamicpies dont nous n'avons ï>as encore j^arlé. 

Nous avons déjà dit que les courbi'S (irs>inées par la limaille de 
fer, dans les fantômes magnéticpies, |)rovenaienttiesdilTérentes réac- 
tions échangées entre les deux polarités des aimants sur les i>arli- 
cules de fer placées dans le champ magnéti»pie et des réactions 
réciproques des polarités développées dans ces particules ou sur 
l'ensemble de ces p;irlicules conslitunnl les lih'ts de limaille, que 
nous avons si souvent représentés. La lig. 40 ci-contre peut donner 
une idée exacte de ces réactions. Supposons que les tilets de limaille 
constituant les éléments de courbes magnétiques soient reprisentéf 
par des cylindres A, B, etc.. C, lesquels cylindres se sonl formés 
par la réunion d'un certain nombre de particules de fer voisines 
qui, ayant été polai isécs primilivemeul par l'aimant, se sont attirées 
entre elles suivant les lois des atlractiODS magnétiques. Ces cylin- 
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es, d^ApriV^ m qui' nous avons vw, page 46, élanl en contact avec 
f^imanl» (Kw^tuioronl, k Toùil rlbnitiuli^ leur niagni^*tismé do nom 
DtnMfo a roîui iJu péki qui hîs iTiiinil, mais il» seront jiolariséis 
otc leur .•inrfnt*r*cxl<*neurcde In mt^mp manière que ce mt%o 
Lns jtartïcnlï!* de ftu' qui è'ajouU*roiit a eej* premiers eyîin- 
s, que nuus suj*pOîM!rtiusU*al>onl liés-t'ourU, se planteront soit à 
èur t-îilnHnilti» Uhw, ^û^t eur le rèti\ èuïvaut leur posiliun rHative; 
ili's tnriinbuemnl *kn\tr m\i à grossir îti rylindre, ^uit ii riilkmger; 
pai^ iliiUï* touîi les c^iîi la t'îiaiiie enfu**ie de w^ [mrli*'ule:? s*.*ra lou* 
Dtifîi ^Kilari^e extérieur émeut de la même maïuére t|ue le pôle in- 
\imni de I^Bimaat, Si I un do ces cylindres, A, ptr exemplei était 






il 



'^Miffe.. 



7'>rs 







fi«ix1 à portée de Taîmant sanâ aucune influerieo iHruniîèro au pôlf 
' |ul la attire, il se ptacoraît ni>rmalemeal à l'axo de Taimant ; car 

Élaut putarisé de la u^Mne mauit-re que cis p^lo, il éprou vernit des 
[deux eôlêsdetiîÉ répubions a peu pri>a t'^j^aîe* (du uuiuiâ *i la hauteur 

iu pôle lui*mi^me) ipii rempéehpiait'nl d inrlint*r ni dans un sens 

ni dam fRiitrcî nuii* comme m cylindre n'e^l pa=j sout, puisque 
'd^autre* agrt^igalions do particules de fer ont pu se former sous la 
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même inQuence ind active, ces cylindres Iréagissent les uns sur les 
autres, et comme ils sont polarisés extérieurement de la même ma- 
nière, ils tendent à se repousser et à diverger les uns des autres par 
leur extrémité libre. G*est cette réaction que j*ai indiquée sur la figure 
par deux flèches perpendiculaires chacune à Taxe de leur cylindre 
respectif. D*un autre côté, le pôle de nom contraire au pôle indui- 
sant, quoique plus éloigné, ne reste pas sans action sur les extré- 
mités libres de ces cylindres; il tend à les attirer de son côté dans 
le sens des arcs x^ âf ^ et les dirigerait indubitablement sans leurs 
répulsions réciproques et surtout sans celle de la partie du pôle in- 
duisant qui se trouve du côté de la ligne neutre. Or, comme cette 
action est de plus en plus affaiblie à mesure qu'on avance du côté de 
cette ligne neutre, il doit en résulter que les positions d'équilibre des 
filets de limaille doivent être de plus en plus inclinées par rapport 
à Taxe de Taimant, et d'autant plus encore que ces filets sont plus 
allongés. Comme les mêmes effets se manifestent au pôle S comme 
au pôle N, et comme d'ailleurs il doit se former sur tous les points du 
champ magnétique un certain nombre d'agrégations de particules 
de limaille qui se trouvent soumises aux influences que nous avons 
étudiées précédemment, mais dont les unes (les réactions répulsives 
et attractives des pôles induisants) se trouvent affaiblies à Favan- 
tage des autres (les réactions attractives exercées par les pôles non 
induisants) dans une proportion qui varie suivant la distance à la- 
quelle sont placées ces agrégations par rapport à Taxe de Taimant 
et à la ligne neutre, il jdoit forcément en résulter que les lignes de 
limaille doivent dessiner dans le champ magnétique des courbes, 
dont chacun des points représente l'équilibre entre les forces attrac- 
tives des deux pôles de l'aimant et les forces répulsives, provenant 
soit des pola:ités semblables des filets de limaille voisins, soit des 
pôles induisants. Ces courbes ressemblent un peu , comme on le 
voit, à des branches d'hyperboles. 

A la surface de l'aimant, ces courbes sont moins faciles à déter- 
miner, car la pesanteur des particules de fer les empêche de recon- 
stituer sphériquement les courbes précédentes ; elles ne peuvent 
donc représenier que des projections ; cependant, comme les répul- 
sions latérales exercées par les filets entre eux interviennent, elles 
forment vers les pôles, avec les filets extérieurs, des espèces 
d'arêtes de poisson de moins en moins couchées à mesure qu'on 
avance vers la ligne neutre, et qui se transforment en courbes très- 
plates dans la région de. cette ligne neutre, comme on le voit dans 
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6g« 40, à partir des lignea C et D. Tonte la parUe centrale de ces 
est occupée par des lignes ptua ou moins droitea et souvent 
CQDtrariéefi- 11 est très-difTictle d obtenir cette partie des fantôineâ 
magnétiques, parce quà mesure qu'on secoue le pîan sur Jeque[ ilâ 
sont formés, les répulâions réciproques des Blets hérisséâ (qui, étant 
tbiiaséeg, forment les arêtes de poisson dont nous avons parlé) tes 
ijeLtunt en dehors des parties de raimont les plus fortement [\o\'â- 
et c*eât pourquoi, en général , les fantômes magnétiques 
ient en blanc les eitrémités des aimants jusqu'aux lignes C 
et D. Pour les obtenir d'une manière visible, M faut appliquer Tah 
mant contre un morceau de fer de mêmes dimensions et former le 
nt6mc sur la surface opposée à celle qui est en contact avec le 
En employant ce moyen, on arrive même à reconnaître si f ai- 
mant est uniformément aimanté. En effet, quand cela a lieu, la 
double arête de poisson est symétrique de part et d^aulre, tandis 
que, quand Taimant est plus aimanté d'un côté que de Tautre, l un 
côtéâ de Time des arêtes présente des filets tellement couchés 
Tils £6 confondent et ne semblent plus hérissés; c'est précisé- 
ment ce côté qui est le moins énorgiquement aimanté. Du reste, il 
arrive le plus souvent que si un pôle est plus aimanté d'un cdté que 
de l'autre, c'est le c^té opposé qui ae trouve le plus aimanté pour 
rftittre pôle; alors tes Blets de limailto â la surface de t^aimânt êem- 
bl«iit constituer d'un paie â l'autre la projection d'une spire 
d*hèttce. 
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ÎM aimiiita djfnamiqties constitués par des hélices métalliques 
^è trEYers lesquelles circule un courant voit,»ïque ont» comme les 
anta oniinaireSf un fantôme magnétique \ mais leur région neutre 
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occupe, relativement à leur longueur, une beaucoup plus grande 
étendue, comme on peut en juger par la figure 41 ; les courbes 
sont aussi beaucoup plus arrondies, beaucoup plus régulières dans 
le voisinage de l'axe de l'hélice. D'un autre côté, les filets de limaille 
des pôles sont moins droits, moins hérissés que dans les fantômes 
des aimants ordinaires. Enfm, tout démontre que les réactions répul- 
sives sont beaucoup moins énergiques dans ces aimants que dans les 
aimants persistants, ce qui tient évidemment à la petite étendue 
dans laquelle est confinée leur polarité et à leur cylindricité. N'ayant 
pas eu ù ma disposition une hélice enroulée on carré long, je ne 
pourrais afiirmer si les différences (jue nous venons de constater se 
retrouvent constamment; toujours est-il que le> fantômes de leurs 
extrémités polaires, ainsi que les courbes qui résultent du rappro- 
chement latéral de pôles de noms contraires ou de pôles de même 
nom, paraissent à peu près identiques avec ceux des aimants per- 
i^isianls. On peut en juger par les ligures i2 et 43, qui représentent 




Fiir. 42. 



Fig. 43. 



les fantômes de deux extrémités polaires d'hélices droites identiques 
placées latéralement l'une à côté de l'autre. Dans la figure 43, le 
courant marche dans la môme direction à travers les deux hélices; 
par conséquent, les pôles qui réagissent sur la limaille sont de 
mémo nom, et les lignes de limaille tendant à se repousser se re- 
plient de manière à laisser entre los deux pôles une figure en forme 
do losange presque dépourvue do parcelles magnétiques. Dans la 
figure 42, le courant marche en sens contraire dans les deux hélices, 
en sorte que des pôles de noms contraires sont en présence ; aussi 
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les lignes de limaille se rejoignent-elles d'un pôle à l'autre et for- 
ment-elles les courbes caractéristiques que nous avons étudiées et 
qui sont parfaitement accusées. 

Si nous rapprochons le fantôme de la figure i3 de celui de la 
figure 3, page il, qui résulte également de l'accouplement de deux 
pôles de m(^me nom, on est étonné de leur dissemblance; mais il 
faut considérer ipie celui do la figure 3 n'est pas complet, que In 
distance entre les pôles est très-petite, et que les aimants étant 
très-énergiques, les répulsions devajent être aussi plus grandes. En 
écartant davantage ces deux aimants et prenant leur fantôme com- 
plet, on retrouve en eifet le fantôme de la figure i3. 



NOTE C. 
Sur ^attraction latérale des ahnants. 

Nous avons démontré, pages 127 et 428, que l'attraction latérale 
des pôles des électro-aimants étiiit beaucoup plus faible que l'at- 
traction normale, et nous en avons attribué la cause à la situation 
d'équilibre des polarités repoussées du pôle sortant, lequel éipiilibro 
ne correspondait à l'indu* tion magnétique que dans le sens de Taxe 
de l'aimant. Une preuve irrécusiible (juo c'est bien à cette cause qu'il 
faut rapporter ce phénomène, c'est que les aimants persistants ne 
sont pas soumis à la même influence. Ainsi, dans un aimant pers'S- 
tant, l'attraction latérale à distance est aussi énergique que l'attrac- 
tion normale; et cela parce que les polarités atomiques qui exercent 
leur effet n'étant pas soumises à une induction magnétique suivant 
un plan déterminé, peuvent se disposer de manière à être toutes en 
équilibre les unes par rapport aux autres. On peut donc reconnaître 
en cela une preuve de plus en faveur de la théorie que nous avons 
exposée. 

NOTE D. 

Sur le magnétisme fixé dans les corps tnagnéti^jues par une 
action mécanique. 

Nous avons vu, page 10, et ce principe est d'ailleurs admis dans 
tous les traités de physique, que le fer s'aimante sous l'influence du 
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magaétisme terrestre, et que, pour fixer cette aimantation, il suffit 
de faire subir au fer Teffet d'une action mécanique quelconque. 
Quoiquo-cette explication de la magnétisation du fer puisse être 
vraie dans beaucoup de cas, il ne faudrait pourtant pas l'admettre 
d*une manière générale ; car beaucoup d'actions mécaniques, telles 
que le limage, la torsion, etc., provoquent par elles-mêmes Taiman- 
tation du fer ; la torsion donne môme lieu à des phénomènes ma- 
gnétiques particuliers qui ont été Tobjet de recherches très-cu- 
rieuses de M. Wertheim. 

Ainsi une barre de Ter aimantée à saturation se désaimante par- 
tiellement au moment où elle éprouve une torsion temporaire et se 
réaimante partiellement au moment de la détorsion, ou, en d'autres 
termes , elle est traversée par un courant inverse pendant la tor- 
sion et par un courant direct pendant la détorsion « quelle que 
soit du reste la direction suivant laquelle cette torsion s'exerce. 
D'un autre côté, lorsqu'une barre a été aimantée au moyen d'une 
forte torsion permanente sous l'action soit d'un courant terrestre, 
soit de tout autre courant, elle ne se comporte pas comme un ai- 
mant ordinaire; toute torsion ou détorsion temporaire qui agit 
sur elle dans le sens de sa torsion permanente produit une aiman- 
tation ou un courant direct, et toute torsion ou détorsion qui 
agit en sens contraire produit une désaimantation ou un courant 
inverse. 

M. Wertheim fait remarquer qu'en adapUmt un commutateur à 
un appareil provoquant des vibrations tournantes et réagissant sur 
le fer en le tordant ou en le détordant, on pourrait obtenir un cou- 
rant d'induction continu qui pourrait être rendu très-intense. 

Dans un second travail sur ce sujet, M. Wertheim démontre : 
4» qu'une barre de fer, une fois arrivée à son état d'équilibre ma- 
gnétique (qu'elle soit encore sous l'inQuence du courant aimantant 
ou que ce courant ait été interrompu] subit par la torsion un affai- 
blissement dans son état magnétique, mais regagne cette perte 
do magnétisme par la détorsion ; 2** que l'acier n'est pas soumis aux 
effets précédents; S^ que les corps dia-magnétiquos sont également 
inaptes à reproduire ces effets; i» que les corps magnétiques, 
comme le fer, ne peuvent avoir leur maximum d'aimantation dé- 
placé lorsque la torsion s'opère sous l'influence du courant induc- 
teur. M. Wertheim cherche à expliquer ces phénomènes par une 
nouvelle théorie, qui consiste à admettre que les courants consti- 
tuant le solénoïde d'Ampère, au lieu d'être produits par le mouve- 



[il ilr trpinâlatjùn (ï uu fluKle.provienncîUdo la propagalion d'os- 
ilions dom la trajecUjiro n'a pas encore été bierj dé ter m in et* ; 
m irelle livpolhèîipja force coorcÎLjve est rcmplacéo par rincrtie, 
lît Trtolo tlel îiimanlatîoti consiste ibn^ la polari^lion des vibra lion s 

R fuses cl do^c*?ndatiles qïii i^xistpnt dans le fer. 
â (irtisâion el la pett^us^ion réagissent d'une manièro analogue. 
Ainsi, M. Quolt^al parvenu, en rapprochant brusquement Tun de 
l'jiulre» les [k^Ios d'un élec'rfl-aîmant (de la fornie de la figure 1$^ 
pi 1} de manïtiro à donner lieu ii une perciiasion, ^i produire un 
d'induction qui a mis pïiis d'une seconde à acquérir son 
d 'énergie. Ce même savant a obtenu encore lo môme 
ht mi auirmonUinl par pression l'adhérence des pôles mobiles de 
lieclro âimanl pnkéflenl avec la traverse qui les uni l. 
[Du reste, quelle que soit l'action qui h développé le magnélismcdans 
fer, loutes les propriétés ptïysiques de ce xnétHl se sont trouvées 
hkkIi fiées par raimanUiiiun, et il s*est lui-m^me fUlùngé dum te 
iêns dt aa pins gfâniîf Itm^mur au préjudice de8 autres dî- 
meml/Qnê, ainsi que Tunl constaté MM. Joule et W. Thomson. D'un 
Itljree^téf MAI- Wertheîm et Guitlemtn ont démontré que loçocf- 
lldMIt d'élastioilé des corps magnétiques se trouve diminué par 
Jl^de l'aimaniation â tel point, qu'une barre do ferdou?^ infléchie 

Pïpre poids à t état naturel, peut se trouver spontanément 
ir l aimantatioti. 



NOTE E. 



Sur ttfs irrégularités de in pilé. 



L^ iSpéfiSBCes que nous avons rapportées, page 490, prouvent 

qu'une pile ne fournit pas rélnchiciié avec la mémo facilité après 
ïlquts minutes de fermeture de courant qu'atï marnent même 
^çiïs fe tneture^, M. f^cspretî, qui a analys*!^ d une manière Umlo 
)ces différente etfetSj est arrivé A conclure qu^d n'y a pas, h 
aenl parler, deîi pile^ r.onslantes, que la nit.*i Heure, sous ce 
pporl, est la pile île Danioll, surtout quand le zinc plonge dans une 
olut^on de s<>l marin» de sulfate dr* snnde ou de sulf^ite (te ïinr, 
ibque losinrrnslalionsqui f* manifestent dans les vases poreuï 
M dci perturbations contre les(|uelles le physicien doit se 
inir* Quant aux autres piles à deux liquides , si elles ne 
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sont pas constantes, elles, présentent toujours Tavantage de con- 
server pendant quelque temps leur puissance, quand on a soin d'in- 
terposer dans le circuit utic assez grande résistance pour affaiblir le 
travail chimique intérieur. 

Dans un autre mémoire sur le même sujet, M. Despretz 8*est 
appliqué à discuter les lois des courants galvaniques. Il fait d'a- 
bord remarquer que ces lois sont beaucoup plus anciennes qu'on ne 
le suppose et qu'elles ont été parfaitement précisées par H. Davy en 
4824. Plus tard, M. Becquerel les a mises hors de contestation. 
En 4835, M. Ohm les a formulées et en a déduit toutes les consé- 
quences que tout le monde connaît. Enfin, quelques mois plus tard, 
M. Pouillet,en faisant des recherches de son cété. est arrivé à les for- 
muler également, mais d'une manière différente. Toutefois, l'exac- 
titude de ces lois ayant été contestée, M. Despretz a voulu les véri- 
fier encore, et il a reconnu que si les contre-épreuves des lois de 
Ohm et de Pouillet ont fourni quelque différence avec les résultats 
théoriques, cela devait être attribué à l'inégalité d'action de la pile, 
à l'imperfection des instruments d'observation, et surtout à rem» 
paiement du zinc de la pile qui réagit de la manière la plus 
fâcheuse dans toutes les expériences qui exigent de la précision. En 
' résumé do la loi des courants électriques qui peut se traduire de la 
manière suivante : 4** V intensité des courants est en raison in- 
verse de la somme des résistances du circuit^; 2* la grandeur 
de la pile est une grandeur constante indépendante des modifi- 
cations que peut éprouver le reste du circuit. M. Despretz n'ad- 
met, commo rigoureuse, que la première partie, mais il r^ardc 
que la seconde peut s^éloigner considérablement de la vérité 
pour des piles oii l'action est très-énergique. Toutefois, il pense 
que cette loi est d'autant plus exacte que la pile est plus faible. 

M. Petruscheski, do son côté, vient de faire des expériences pré- 
cisesqui démontrent également Tinégalité d'action do la pile. Il est, 
en effet, arrivé aux résultats suivants: 4''au début de son action, la 
force électro-motrice de la pile de Daniell reste sensiblement con- 
stante; après une heure environ elle commencée diminuer, mais 
dans une proportion beaucoup moindre que l'intensité du courant, 
parce que la résistance qui a d'abord diminué, augmente considé- 
rablement. Si après un certain temps on interrompt le courant 
pour le réU«l»lir ensuite, rinlcnsité du courant sera plus grande au 
moment du rétablissement du courant qu'elle ne l'était au moment 
de l'interruption. V Dans la pile deGrove, la force électro-motrice 
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ilmiiiuie tJ^aNitl, mais n\o\m tupitîemenl que la résisiancp, et ]mr- 
CDfïséqufnl l'iiitensnté diicauianl va en augmentant; plus tard la 
force éleelro>mcilhce diminiii] d'uhord, ma iâ moins rapidement; que 
ti f^iàianœ^ et [»ar consi^^quent rintcnsité du courant va en aug- 
nâniaDi ; [>ius tard la forco élcctro>moU ire augmente, maîâ boau- 
eoup mninsique la rètistance, et l'mlensîlé diminue ; plus tard en- 
cor© la forcp élecLro -motrice continue à diminuer» la ré&ii*lanco aug- 
menUi de pln«enptuSp et rintensité va sans cesse en diminuant, 3* La 
pile defiurii^n maniresteles mômes variations qm la pile do Grove^ 
smili^ment la force éïeclro-moiriee n'augmente pas^ elle reste plus 
tongtf*mps fon&lante el diminue ensuito sans cesse. 4* Les forces 
éliHTtnv motrice ïi des diverses sortes do piles sont exprimées par les 
oociilut*^ suivants : 



PEfide Gi>}veave<;£ineamalganié.- .+...*• Ijl 

Hlii dâ Biins^n id. ..* *.i.*.*«é I.ea 

PilodEisPQlohr*.. .•*,.. - ..--,. I,«5 

Pile de iJatuell arec acide suif uritine dil né, , iM 

|»ib id - a V ec t:li lô nire d c so<lï u m «t zi d c amalga mé,., 1 ,(H 

Pile id, av ec acide s ulfurique dilué d j^ine amalgamé » f^9S 

nUe id. avec chler ure de sodïnm ..,....., 1 ,0K 

POê I élémeut.<i de (onte et linc atnal^amé* . » * f ,71 

Pfk' de Wûllastûn avec une amalgamé. ., ^M 

r*ll<ï d*Eis«nlolir avec line noa-amalpaié. .,,...,, *.. ,9« 




• L'action chimique du courant est la principale cause de son 

^talittitéf et pendant que la comik>!^ition des liquides excitateurs 

b lisistance et la Torce électro-motrice sont elles-mêmes 



M. T}Tlon, en (85i, ciïiitdéjà arrivé à des conclusions analogues, 
ftiaii iJ avait sur tout étudié i-es variations pour les pi les de Daniel l, et 
•vee un circuit fermé. 11 CToit que l'af âibtiiââsment de ces piles est 
éù h des courant ptirtrets qui s^établissont entre le cuivre réduit et 
le sine, et qui ont [xiureiïet de réagir en sens contraire du cou- 
rant de lîi pile, romnm le prouve la précipitation du cuivre sur le 
linc et le dégagemt^nt de l'hydrogène qui se manifeste au moment 
cnï li pde s^alTaiblit, lequel dégagement ne peut provenir que de ces 
eounnts jmrliels* Or^ce ïU-igagomenl d'hydrogène, en polarisant les 



|. Plk dci IHnlt^TI i\m» lAijuelle Taelde ftuiruHqieett rcropUt^ paruii« 
ioluUon dv tirtrilc ûv [^oliUM*. 
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lames de zinc, contribue encore à rafTaiblissement du courant. 

Suivant M. Tyrton, Ténergie de ces courants partiels dépend du 
degré de porosité du vase qui renferme la dissolution de sulfate de 
cuivre. Quand ce vase laisse passer difBcilement le liquide, Faflai- 
blissement du courant doit être principalement attribué à la préci- 
pitation du cuivre sur le zinc. Quand au contraire la perméabilité du 
vase poreux est considérable, cet affaiblissement doit être attribué 
à la polarisation de la lame de zinc. 

M. Ed. Becquerel a recherché d^une manière toute spéciale les 
différents effets qui résultent de cette polarisation dans les piles^ 
et il est arrivé à conclure que la puissance électro-motrice de eette 
réaction qui peut atteindre, sous certaines conditions, ju8qu*à celle 
de deux éléments de Grove, dépend non-seulenient de la nature, 
de réiément transporté éiectro-chimiquement , mais encore de la 
nature et des dimensions de la lame sur laquelle la couche gazeuse 
se dépose et de l'intensité du courant électrique qui traverse le 
liquide sur lequel on opère. 

Quand Félément transporté est de Toxygène, les effets sont va- 
riables ; mais quand au contraire cet élément est de Thydrogène, 
les effets sont à peu près stables. Le chlore donne des effets beau- 
coup moins marqués. En général, le maximum de Faction polari- 
sante a lieu avec des lames d'or, et le minimum avec des lames de 
zinc 

Du reste , M. Ed. Becquerel s'est assuré que la réaction des 
liquides l'un sur l'autre, entre dans les piles pour une fraction très- 
considérable de la force électro- motrice développée. Dans les pilei 
Bunsen, elle réagit dans le même sens que la réaction de lacidesul- 
furique sur le zinc, et représente 4/5 de la force du couple. Au con- 
traire dans les piles deDanioll, celte réaction s'opère en sens inverse, 

mais elle n'est que^^r de la force du couple : n Toutefois, dit M. Ed. 

Becquorel, l'énergie de ces réactions dépend du degré de concen- 
tration des dissolutions et surtout de la température. » 

Pour terminer avec cette question des irrégularités de la pile, 
je citerai les conclusions des recherches qu'ont faites MM. Schlag- 
denhauffen et Freyss et qui , bien que se rapportant à celles que 
nous venons d'exposer, peuvent les compléter jusqu'à un certain 
point; ces «onclusions sont les suivantes: 4* l'intensité de l'élé- 
ment de Woliaston décroît avec une extrême rapidité ; 2* i'aroal- 
gamalion du zinc dans cette pile en augmente considérablement 
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l'ioteDsilé et la nmd plus constante ; 3" si on amalgame à la fois le 
zinc et Tune des faces de cuivre, l'intensito devient plus constante, 
mais moindre en valeur absolue; i^ les éléments de Bunsen sont 
très-peu constants, malgré Tamalgamation du zinc, mais ils sont 
plus énergiques ; la force électro-motrice se maintient aux environs 
d'une valeur constante ; 5** lorsqu'on laisse épuiser un élément de 
Daniell par la réduction du sulfate de cuivre, il présente avant la 
réduction un élément à deux liquides, et se comporte comme tel ; 
après la réduction, il présente un élément à un liquide pareil à celui 
de Wollaston , où le zinc et une des faces du cuivre sont amal- 
gamés, et il se comporte d'une feçon presque identique; 6** en gé- 
néral, la principale cause de l'inconstance du courant est l'augmen- 
talioo pr(^ressive de la résistance. 

NOTE F. 
Sur les formules des piles voitaïques (voir pages 472 et 247). 

M. Marié Davy, dans l'un de ses mémoires sur les électro-mo- 
teurs, après avoir discuté la formule do Ohm : 

A E 

I = , . -, ou 



qui exprime la valeur de l'intensité du courant en fonction de la 
force électro-motrice do la pile, do sa résistance intérieure et de 
la résistance du circuit, prétend que cette formule n'est pas com- 
plète et ne s'accorde pas toujours avec l'expérience, parce que / est 
souvent fonction de i, 

1 Cette méthode, dit-il, suppose d'ailleurs que, dans toute son 
étendue, le conducteur est soumis à la loi dr » Bi*dl'y ce qui 
n'est pas. Aux changements de conducteur, la résistance éprouve 
des sauts brus(iues et suit la loi. 

, \ b . c 

,, = „+- + - 

t" = ai"* -f W -f c 
Notre équation différentielle est donc 

— di = -*- {dr + dr') = 5 ( itdl' + {f/ii + h) di\ 
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D'où 

BA 4- A 



/By-A_.^ BM logA +«aBMlogi+B(r-/'^j* 



/"+iaMlogi+X 
Or, une pile, zinc, cuivre, eau acidulée, a donné 

> 8774 

»""='-*'"''' = 870-160 log.+X ' 

Un élément Daniell a donné 

S228 
Î«M 0,7*, .= t^g5_o^7tiog.+x ' 

Un élément Bunsen a donné 

6525 



îaM = 0,0, t s= 



1,81 + X 



c On rattachera, sansdoule,le coefficient du terme logarithmique 
à la polarisation. Quelle que soit Texplication, ce coefficient inter- 
vient trës-eflicacement dans la loi des courants de certaines piles et 
y fait varier la résistance intérieure. » 



NOTE G. 
Sur la force des aimants persistants. 

Voici quelques remarques intéressantes sur la force des aimants 
persistants que nous a communiquées M. H. de Kerikuff ; c selon la 
nature de deux barreaux d'acier, dit-il, c'est-à-dire selon Tacier, la 
trempe et peut-être la forme, l'étendue, le poids de l'un à l'égard de 
l'autre, tous \és deux aimantés à des aimants différents, mais non 
saturés, il peut arriver, qu'en les frottant l'un sur l'autre, l'un perde 
et l'autre gagne en force magnétique : 



Soit ncL petit barreau quaJranguhire As=0"a85 fl^oas 
Soit un autre î^arreau Uh & = û* ioo 13 m 010 

Le premier jjoâo 1 î grammes ; le tlemièmo ( 82 grammes, B porie 
un puids de Î4 grammes par son pôle boréal ( le louL tourné verâ le 
syd ) plus Tort que le p6tt» austral. A ne porle |Kiâ ce poidâ ds 
îl grammuâ. B no [)Or\e pas A. 

« Le pâle austral de A ( le plus forl) t**rminé en c6m* troifqué apnt 
été pa*ié un ^raud nombre de fois sur B dans le srns convenable, 
e*e9t4*dire du pdie anstra! au pôle boréal, B ne porte plus le poids 
et t& grammes, et A ki porte avec addition de 6 grammes. B porte A 
pr ses deux |Milo3 (m ayant égard au nom) avec addition de 
6 grammes pour le pt) le austraL 

« Ainsi B a perdu et A a gagné ; m^iis B a perdu bien moins qye A 
n'a pgnéi car tl parte âî grammes, et de plus il porte A et 6 gram- 
mm do plus au p6io austral. La somme des forces est donc aug* 
mentée; û peultloric ain^i se préàenter des ms où, cborehîint à 
!sâ tarer un barreau aimante, par un nouveau barreau, ce serall ce 
dernier qai gagnerait el Tant r© qui perdrait * 



NOTE IL 
Sur /cJT étertro-aimantê sans réssortM anlagonisteâ* 

Noui avons vu, [mges îlO et iî7, que, i>ar une disposition ingé- 

Inicuse d'aimants fiXi*^, M. De Lafollyc était parvenu à remplacer les 
^ssurts anlnt^oiiisles des électro- aimants par une action purement 
WiysiqiUMiui évitait les inconvénÈents du ré^^lage, et qui permettait 
l'oUtenir de la part de ces ^ystô^ues électro-magnétiques des effets 
pelifs ou silenoimi^L fort utiles en télégrapUie. Nous avons ajouté 
kutelois qtie, pour que ces derniers eltets pussent être obt^^nus 
d'une manière certaine, il fallait iiue Télectro'iumantempbye n VtU 
paa une force de beaucoup supérirure à celle de l'aimnol fixe, 
Pour rendre ce système d'une marche plus régulière, à ce der- 

»liior point de vue, M . De l^follye s*esl imaginé dernièrement d'avoir 
recours aux électro-aimanrs boiteux, et il est arrivé cette fois à des 
résultats tout à fuit satisfeisanls. Four qu^on puisso coni|)rendre 
TmqNjj tance de ceUe subsliluliuiif il tious ïuffna de faire remar- 
quer que l'éncrsie asec laquelle est attirée une armature artiru^éê 
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sur Fun des p^les d*un éieclro-aimant, dépend essentiel lemenl de la 
polarité qu'elle acquiert au contact de ce pôle, et de l'énergie du pôle 
op|K)sé qui réagit sur elle à dislance. Si on rend ce dernier pôle moins 
fort que le premier, et cela en retirant la bobine dont il est revêtu, 
Téleclro-aimant lui-même, ainsi que nous Tavons démontré, page 87, 
n'aura pas sensiblement perdu de sa force pour une même lon- 
gueur d'hélice, mais la réaction polaire de la branche sans bobine 
sera moindre que celle de Tarmature. Or, comme c'est de la pola- 
rité de celle-ci que dépend essentiellement la répulsion on l'attrac- 
tion, on comprend que cette disposition est éminemment favorable 
dans le but que s'est proposé M. De Lafollye. 

Pour augmenter l'énergie de ce système électro- magnétique, 
M. De Lafollye lui a adapté une disposition analogue à celle que nous 
avons décrite, page 2i 8. Ainsi, au lieu d'articuler l'armature sur la 
branche de l'électro-aimant boiteux munie de bobine, il a supprimé 
cette branche et lui a substitué une palette de fer doux articulée sur 
la culasse de l'électro-aimant et mobile à l'intérieur de l'hélice ma- 
gnétisante. Cette palette dépassant un peu cette hélice; et la branche 
sans bobine se repliant comme dans la fig. 43, pi. I, la réaction 
magnétique se tn)uve augmentée de toute la force perdue par l'allon- 
gement du fer hors de la bobine (lequel allongement se trouve dans 
le cas ordinaire représenté par la longueur de l'armature}. Or, nous 
avons vu, page69, dansquelle proportion la force électro-magnétique 
s'amoindrit a mesure qu'un pôle s'épanouit en dehors de la bobine. 
11 va sans dire qu'avec celle disposition l'aimant fixe est placé du 
côté opposé au pôle sans bobine; par conséquent, l'extrémité de la 
palette qui ressort de la bobine magnétisante oscille entre ces deux 
pièces. 

M. De Lafollye a encore imaginé Une autre disposition dans 
laquelle il reprend l'électro-aimant à deux bobines, maison rendant 
les deux noyaux magnétiques mobiles comme dans le cas précé- 
dent. Leurs extrémités libres, qui dépassent les bobines, sont reliées 
par une lige de cuivre (pour rendre leurs mouvements solidaires), 
et oscillent soit entre les pôles de deux aimants fixes en fer à cheval, 
comme nous l'avons vu, page 247, soit entre les pôles d'un seul 
aimant de ce genre et une barre de fer doux. 
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PRÉFACE 



Le travail qui fait l'objet dû ce volume devail, daos 
r origine, faire partie de la /tevut' que je public tous les 
ans sur les applications de Féleclrit ité, et fiiii'e suite à 
nion Exposé dfs applicalions de réleeiricîlé; mais ayant 
éle couduit à faille moi-mi^me de nombreuses recber- 
chesel à traiter la question a un point de vue plus ma- 
thématique que je ne l'avais voulu îout d* abord, j'ai 
pensé que je m'adressais par cela même a un public 
pîirticulier de lecteurs^ et que je devais faire de ce 
travail un volume détaché, comme je Tavars du reste 
déjà fait pour mon étude du magnétisme et de Télec- 
tromagnétisme au jxjint de vue des applications élec- 
Iriques* 

Ce travail se comfiose de tmis parties bien distinctes : 
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Tune se rapportant aux lois des courants électriques» 
la seconde à l'application pratique de ces lois, la troi- 
sième aux recherches expérimentales qui ont été Taites 
relativement à cette branche si importante de la 
science électrique. 

Dans la première partie, j'expose en quelques lignes 
les idées théoriques d'Ohm sur la propagation de l'é- 
lectricité, et je montre comment il est arrivé aux for- 
mules fondamentales qui non-seulementexpliquent tous 
les effets que présente la propagation de l'électricité, 
mais permettent de les calculer par avance; je donne 
toutes les formules qui se rapportent aux circuits sim- 
ples et aux courants dérivés; puis je discute la ma- 
nière de déterminer en fonction les unes des autres les 
différentes valeursqui figurent dans ces formules. EnGn, 
je démontre les différentes conditions de maxima pour 
les courants électriques, et je termine par les déduc- 
tions pratiques qu'on peut tirer des formules d'Ohm 
en y joignant l'indication des moyens que l'on doit em- 
ployer pour comparer ensemble les différents généra- 
teurs d'électricité. Pour qu'on puisse savoir facilement 
la manière dont ces différentes formules ont été obte- 
nues, j'ai indiqué leurs différentes transformations. 

J'ai particulièrement insisté, dans cette première 
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panie, sur la détcrmioation des valeurs numériques 
des constantes des piles voltaîques» car c*esl une des 
questions les plus importantes pour les applications 
électriques, Tai montré la nécessité de Tunité mëtrique 
0n fil télégrapliiqnc pour l'estimation de ces valeurs ; 
les moyens qu'on peut employer pour transformer dif- 
féreJîtes déterminations de ces valeui^s en fonction les 
unes des antres et de cette unité ; enRnj les différentes 
causes qui peuvent influer physiquement sur la valeur 
de ces constantes. A cette occasion , j'ai rapporté les 
belles expériences de M- Jacobi ÊurTelTet des résis- 
tances additioûnelles du circuit^ eu éi^^artI à la détermi- 
nation de ces constantes, expériences qui sont géné- 
ralement inconnues en France, 

Dans la seconde partie, j'indique comment on peut 
calculer le nombix? d*éléments d'une pile pour obtenir, 
suivant sa disposition, sur un ciiT^uit donné, une inteo* 
silé donnée, et comment une pile doit être disposée 
pour résoudre ce problème dans les conditions les [il us 
économiques, avec ou sans organe niapuétique intei^ 
posé dans le circuit. Je montm ensuite comment on 
peut estimer la résistance du ciœuit extérieur quand 
on connaît rintensité du courant et les constantes vol- 
taîques, ce qui permet de reconnaît^ les points d0 



fuptiim i\os fils télégraphiques et les p^iinls oii les lils 
se louclietil i|uaiid il y a niiHaiige; enfui, je iermioe 
par le calcul des iutensîtés électriques sur les lignes 
lélégiHp[ii<)ues soumises, comme oo le gaîU à de 1res- 
nombmtises dérîvatiçns. Je déduis de ce calcul la tbite 
de la pile né(*essaire pour obteuir une intensilé donnée* 
ainsi que les limites nmxiiua des dérivalioiis, pour que 
cette iatensile puisse être obtenue. Toutes les formules 
que j'emploie sont ti*ès-situples et peuvent être com- 
prises par tous ceux qiii ont la moindre notion d*al- 
grebre, et c'est en cela surtout que mon travail djlfere 
de ceux ([ui ont été faits avant moi sur ccUe question* 
Dans la iruisième partie, j'expose les i-eclieii^lieis 
expériment<iles de MM, Pouillet, Bet^querels Despi^Lz, 
Delarive et autres sur les lois des courants électri- 
ques, le rapporte les expériences de M. Gaugain, 
failes dans le but de montrer cjue ces lois peuvent étn* 
appliquées aux Iransnjissions lentes de l'électricité par 
les corps niédiocremeut conducteurs; puis j*expose les 
recherches qui ont été failes sur les lois de la ti^ansuns- 
sion électii(|ue dans la période variable des tensions 
par MM. Gaugaîn et Gudlemin» et je démontre que le 
désaccord qui existe entre quel fjues-u nés de leurs con- 
clusions ne provient que de la dilTérence d'isolement 
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des deux circuits sur lesquels ils ont opéré chacun en 
particulier. 

Comme appendices à cet ouvrage, j'ai indiqué les 
perfectionnements apportés aux rhéomètres qui n'a- 
vaient pas été mentionnés dans mes précédents vo- 
lumes, et une liste de la plupart des ouvrages faits sur 
les lois des courants électriques, en tète desquels je 
citerai celui d'Ohm, dont M, Gaugain vient de faire 
une traduction excellente. 

Les recherches originales qui me sont propres dans 
ce travail sont : 1"* les conséquences que peut avoir 
sur l'intensité des piles de Daniell l'état des vases po- 
reux * ; 2* les formules et les déductions mathémati- 
ques se rapportant au groupement des piles en séries-; 
3* les déductions pratiques des formules d'Ohm.^ ; 
4* les applications des formules d'Ohm dans cer- 
taines conditions qui se présentent fréquemment dans 
la pratique^; 5* la note sur la force directrice des 
aimants, etc. ^; 6° les moyens de convertir les con- 

1 . Voir pages 44 et suivantes jusqu'à 50. 

2. Voir pages 63 et suivantes jusqu'à 71. 

3. Voir pages 71 et suivantes jusqu'à 78. 

4. Voir pages 401 et suivantes jusqu'à 1 H, puis do la page i13 
à la page 132. 

5. Voir pages 158 et suivantes jusqu'à la page 461. 
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stantes voltaïques en fonction les unes des atilrps, n\ 
parlant de Tune d'elles ^ déteraiinée d'une manim 
quelconque^. 

Ce travail,, comme on le voit, est moitié scienlifiqu^ 
moitié d'application, et comme tel, il pourra contri- 
buer a fixer les id^^s des praticiens qui, jus^qu'îi pr»^ 
sent, n'ont presque jamais fait usage des formule^î ma- 
Ihémaiiques, bien qu'elles leur eussent pourtant évité 
beaucoup de peines et beaucoup de dépenses. J'espère 
qu*à ce titre modeste les maîtres de la science me sau- 
ront gré de m*être introduit dans les hautes régions ie 
îa science où ils ont rhabilude de planer. 

Tfl. Du MONCEL. 

i. Voir pages S2 et suivantes jiistju'à: 8^. 
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iccliciThcs sur les tmrii^miBsiaiis électriques ont été 
iiiieiit nnuiljrcuseHtlejjuis di^uit ans, ti los roiiJîeigne* 
meiils qui uic ^nl parvemis sur les travaux faits en AUt*- 
Hgnc v\ en llu^sje ^iir celte question m'ont [lai u tsl iiité- 
nisaiils que, pour 1e^ relier, j'ai cru devoir revenir sur 
toute lu tliéorie d'Olim, que je n* avais fait qu'effleurer 
Ipis le premier volume de mon Ejposè ik^ upiilicutiom de 
ntHtiicité. Celte question est d ailleurs d'une telle impor- 
tance dans les applications éteclriqucs, qu'on ne iaurail 
top } revenir. 

^ous eommencei oîts d* abord par la Itiéoiie de la pile. 
Jusqu'à présent» nous ne Tavoits envisagée que comme 
m la professe généralement en France, c*esl-à-dire en in me 
Jérivantde celle liypiUhèî^e, que toute réaction ehin!iqu€ 
!^i forcément accompagnée d'un dégagement éleclrique; 
mais si Fou considère que iians une pile deSméc raclion 
rtisnûque n*est réellement très- manifeste que quand le 

I 
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circuil csl complélcniiHit fenné*, ou arrive à conclure que 
la cmisr imîlak du dcga^cment <!^*lcctriqiip pcnirmît \nm 
ne pas être ractroii chimique eUe-mtHiHs CVs^l du rMoill^ 
ropinion d'un grand nombre de savants allrtUiind^, ett 
suivant eux , cette cause initiale dcvniit tHre attiilniée 
dan5 une pile, au eoninci phy&iqxw des deux curps apçMîléH 
à exercer une action chimique Vnn sur Tau Ire. De c** 
contact reâiitterait nue destriictiou de rcqiiiliivre élec- 
trique de ces corps, et par cela un^nie une manifetïtatîon 
électrique dans laquelle l'un deï> corps s*êlectrisemU |m>- 
sitiieuient, Tautre négativement. Tant que le circuit ne 
serait pas fermé, cet elat de polarisallon des élémenlsde 
la pile se maintiendrait; maïs anssilùt la fcnuetun* de ce 
circuil effectuée, t'atfinité des deux corps Tun pour l'autre 
se trouverait dcvelappcc, et l*aclion chimique se prodiii 
saut, [U'ovoquerait un dégagement êlecliique d*îuitaat 
plus énergique qu*elle serait elle-mèmiï plus vive, Cetl« 
théorie, connue rui le voit, est une comhinai^ion de h 
Ihéorie éleclro-cliimique et de la théorie de Volta. M;iî< 
Ohm ne semble s'élre altachéqu*à cette dernière. 

Quoiqu'il en soit de la cause initiale du dévelnppcmi^iîl 
ék^trique dans les piles, les bases sur lesquelles sont fon- 
dées les lois mathémaljques des conranis voUaïqiiesn*nt 
sont pas moins vraies, et il ne s*aîîit niainlcnaut que A^ 
bien s'entendre stu* les expressions cniployoes pour la 
désignation des différentes aclions mises en Jeu dnns les 
manifestations cleclriques* Os expressifuis sont loin de 
pré^nter la même inlerprélaliou pour les diiïéreritsphy- 
sictens, et il en résulte une confusioii th'plomlile qui a» 
jusqu'à préseul, conlribué i\ embrouiller considéniUk*- 

ment la question. 

I i 

M, G. m gai U A nït'tlie d+juioutlu *|f*(^ If >nii: jun:nU'i]ii iU pur m lîtalt 
joutai? att^Éjuè par reau açîduî<>i" dans (tnr iiareilk* jnïiî ivi-^ mi oicujï 
ouvert. 
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M. Uiitiiptin, qui s*u€cupc depuis lottî^leiiipH des lois de. 
(a propîi^^ation de5 coutanls, el qui vieul de publier uue 
evLdkuitc tmduclioii de la Uiooric d CMuiu détinît de la 
luanit're suivaulc ne qu'où diïU appellcr la force èiectro' 

« DanBle seus clyuiu1i»glque du mot, dît M. Gau^Miu, 
Li (une t:k€Uo-molrin' visi uue Ibrcc qui pnnliiil tic IVkc- 
tricilé. On (Kut disculcr sur la nature de celte force, sur 
kt* causas qui la produiscul , petit-èlru uit^ine sur le lieu 
précis où cili* se dévclappe, luuis i^ou existence ne peul 
élre contestée. Si nous ne savons pas exactenient en 
quoi cun^lste le phénomène auquel on a donné le nom de 
cauffutt^ d est du moins itupossiUle de douler que ce ne 
soit un phênomùtie de îtiauvenient, et puisque toulmon- 
vement est TelTet d*n lie force, il Cî^l parl'ailcmeiit tertain 
que dans Unit cireuil parcouru par im nuiiimU il y a une 
force mise en jeu; c'est eelte force que Ton a désignée 
\mr le nom très-convenable de forc^ *ttectrù^moîrivf. On 
perd dfmc dire d*ril)t>rd que !u farce iileittù-malritr est la 
/i*tw (inconnue) ijiU proditii le phènojjùmû du rnouvf^friefit 

Ui unnon d'un ciniranl que OIhïi appelle le plus sou- 
vent forve ilt'€triisioiiifiiît.\ iiutHifestnlion *'.lfiirfMafpiqur, pou- 
%mr, rnrf'fjie, ètai ékctrique eBl, snivîint M. Gaugain, la 
propriété du tluidi* éleclrique en vertu <le latuielle celui- 
d tend a réagir extericureuicnt el à produire les effets 
prop reâ à rélec trie i (é sta t ii^ ne . Su i v a n t M > Bi^cq ne rel , ce 1 1 e 
lension serait eonstilnée par la petite quant île dV-lectrieilé 
maintcriue libre quand les pùles de la (lilc ue sont pas 
réunis, et qui échappe à la recomposition pendant le 
temps que ^'effiTtuc le dégaï^ement éleclrique. ' 

Hniïn t VinUmiU ùkciriffiU' représenle la grandeur de 
l'effet produit par la force élecira-molrice, ccsl-iî-ilirc la 
force du courant ; elle est par conséquent toujours en 
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iuppoii avec la quantité d*électjicilé qui eircitle dans k 
conducteur, et elle doit de|>endre à la foiîî île la valeur de 
la foi*ce électro-mt)li ke et de la résislaiice qui est ui>pm*c 
par le conducteur au mou veinent des (luîdes. 

Dans 11* nu^moirc d'Ohm , le mot allpmariil qu'il 
pïoie pour désipier la thrce èlccitQ'motriœ veut dire i 
premcnl tcmion. Mais, d*après la dctinition de l'auteur, ce 
mot représi'ide la tiiffmncc des forets ékctroscQpiqties q\tt 
pos.^aietU de l'un et de l'autre ùùié de leur surface dr amiaci 
deux coqis qui se toucImU; et conuup il résulte de la Ihéo- 
rie et de roh^erviifion que celle difTérencc des fortes 
éfeclroscopiques esl proporlionnelle à Tînlensilt^ du cou- 
rant, qui en sérail la coiisii<jueuce si la longueur *lu dr- 
cuit étail cgale à l'unilé, ou peut conclure que te mèUR* 
cocnicieul peut représentera la fois cc!i deux qunntitt^ : 
enfin, puistpie ces qnunlités servent de me^iure h la force 
qui produit le courant, on peut très- cou venablentcnt 
assigner au coeftieieut qui les représente le nom de (i^rre 
ékciro'îiiolrice, 

TMorie d'Ohm* — Les bases sur les(|uelleti Ohm a tbndf 
sa théorie sont les mêmes que celles qui ont servi a pois- 
son et à Fourrier pfmr établir les lois inalhéiiialt<|ue5iJr 
la prtipa cation de la chaleur. 

« Pour élahlir ma première loi fondnmentfde, ilit-iLje 
suis parti de la suppoï^ilion qu*uiie molécule électnsi^eac 
ÏMîut conmiuniquer tréleclricilé qu'znix molécules conli- 
guës : de lelle sorle, qu\[ n'y a jatoais d'échange iiiunéciiiil 
en Ire dos molécules situées a une plus ^^ande distance J'ai 
admis que la *;randcur du flux entre deux molécules run- 
I ignés est proportionnelle, toutes choses égales d'aifletu^, 
à la dilTérenee des tensions que possèdent les deux nii>Ié- 
cides, de la même manière que dans la théorie de la cha- 
leur on consiilere le llux de chaleur entre deux moléculesf 
connue proporlionnel à la dilTérenee de leurs lempéni- 
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hires; enfin» j*ai posé en principe que, du contact intime 
de dcnit corps différents, résulte un développomcnt ékc- 
Jriquo dans lequel la difÎL^rence eîilie les teintions électri- 
[Ue^de ce^ deux corps (ou lu force éleelro-inotrtce) est 
#..^ An moyen de ces trois principes fondatnentaux, 
on peu! étriMîr les conditions auxquelles se trouve soumise 
h propagation de t*électncilé dans les corps de nature et 
\c torme quelconque. Les équations dilTérenlielles que 
Ton ohlient sont de \n mehne forme qtie celles qui ont été 
établies ^lar Fourrier et Poisson, |>onr la propagation de 
chaleur; de telle sorle i]\K\ quand il n'existerait pas 
d*aulres misons pour rajiprocher ces deux classes de phé- 
nomùiies naturel!^, nu serait encf»re en droit de conclure 
qu'il existe entre eux un lien intime- }> 

IVnir étalilir nellcnieut le principe de sa théorie, Ohuï 
représente giaphiqiienieul Télaldes tensions d'un circuit 
vollaique aux dilTérenls points du conducteur* En consé- 
quence^ il représente ce circuit par un anneau métal- 
lique quil coupe en deux, suivant la i^eclion où s*est 
trouvée développée la force éleclnj-molrice^ et qu'il dé- 
veloppe de manière à former une ligne d roi le* Il en 
résulte, d*aprés son principe, que les deux extrémités 
[0 rnnneau auront, au marnent de la manifestation élec- 
le» une tension difTércnte qui pourra être représen- 
tée par deux droites perpendiculHÎrcs h rannetm déve- 
loppé, et dont la différence de longueur représentem la 
force électro-motrice. 

Ces deux droites, qui peuvenl élre situées, soit d'un 
même côté de la droite représentaiil l'anneau développ<% 
si les tensions si>nt de même uîiture, soit au-dessus et au- 
lesâi^us de la méiue droite, si ces tensions snnl de sif;?nes 
onlraires, pourraient, étant jointes pai- une ligue, iudi- 
uer l'état (les tensions aux différenls points du circuit; 
n»ais, dans t'élat où se présente rexpéricnee, la dilïérente 
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de CCS di'oUcs (la force éleclnMiioUice u peu! èlre «"uW 
coniuic, de sorte quL» \n posilian de ceUv U^ne de jondiou 
ne peut être diMeiriiinéo qu'aidant qiron ennnnH latpD* 
sion d\ui des points de Pannciu. Si ce point ne piest^nle 
pas de traces de rnanitestation électrique, parc** qii*il 
perdra tPun calé autant d'eïectncllé qii*il en gagnens de 
Taiitre, il represinileni alors IHnler&ectitm avec t*annr;n] 
dévc^loppé de la ligne de jonction des ûeux droites itiesu- 
nint les tensions extrêmes. 

Cela éteint po^ê, il est lacile de cou» prendre que si l'an- 
neau inélalflqne développé, au lieu dVlrelionioêènedans 
l ou les ses parties et symétrique dans sa forme, esl roin- 
jwsé de parties de dittêrenlcs natures cl de Ibriiie difTé- 
rente, le flux électrique qui passera d*uiie parlie h l'autre 
ne se propagera plus de la même manière; car, aux f*ur- 
faces de Jonction, il y aiirâ forcément une différence de 
tensions qui fera remonter on descendre briisquenienl h 
ligne de jonction des deux tensions exlréuies, suivant que 
le tluv sera transmis d'une partie plus résistante à une 
parlie moins résistante, ou d'une partie moins résiîtfaiite 
à une jïarlie plus résistante. Ce saul brusque constitiieni 
une nouvelle force électro-motrice qui sera d'autant ^\m 
grande» que la différence des résblanres ii ht propapation 
du flux sera elle-tnême plus gi'ande, et qui devra s'ajouter 
ou se retranclienîela force électro-motrice primitive. (*r. 
Cette résistance plus ou moiiïs i^raude dépendra é^ideui- 
ment de la i^randeur et de la conduclilnlité tvlalhe des 
deux parties liéléioîiéues, 

Su[q)usnns, en effet, qiie ces cleu\ parlii^, étaul de 
même conductihilitê et de mêîiie lon^^uenr, soient d*uue 
section differenle, c'esl-a-dirc que In section (le la parlie 
h soit m fois plus pelile tpie celle delà partie f», l'éiat éicc- 
(riqne étant inrlépendant du fcmjîs, il faut que dans toute 
l'étendue de l'anneau chaque partie n*eoi\e d'une part 



;iiilntit irélectiicilé qn'ëlk* cii abandon îie de l'aiilrc, ce 
qui ne peut évidenuiKMit e\iî^k*r fju'à la condition que le 
\\iï\ iVune moli^enlè a l'antre soil, à un instant donné, m 
fbb (lint; grand tlans la partie b que dans la partie <t, pareu 
que c est seulement de eetle nianièœ que léquilibre pt*nt 
tHre inainleiiu dans les deux parlies. Mai^, punr oblenii" 
entre deux toolêcides un ïlux d'électricile m fols (dus 
grand, la dilTértnce des tensions d'une molécule k Tanlre 
doit ^Ire dans la partie h, m fois plus grandi* que dans la 
|>Jirtle fij c>st-i^-dire qii it tant que t'jndinaiâ«)n de la 
ligite de jonction des deux tensioniî extrétnc^tî dans la 
partie 6 îsoit m fois plus nipide que danis la piutie ar ce 
qui revient a dire qm'. dam an eircuii eoinpij^è dtj dmx Cim- 
#Mntnr âe même htujHctir H de mérm cmiducîibiiiU, i'incU- 
nUiâùH d^s ii^ies reprti^ienhmi kt tlUitibaiion d^s tensions dum 
ces deiu: cotiducleurs^ seront inversement liroportionndhH 
Bmt aires de r f^î denikrs. 

flMpii>>(^Hons niainlennnl que rtinneaii, an lieu d'èlre 

ilHMpoBé de parties de section diltéreïïle^ mû lornie de 

deusi parties dintétcides de même longueur et de même 

section I rnai& de nature dilïérente, tl est clair qu'UTieiliflé- 

^eiice dan .s Tiitclinaiï^nn des Ui^ncs de diâLrîl>ntii^n des 

|bi$iniis, indiquera une dilTcrence dans la condnclil>i]ilc 

- de ces deux parties, et Tune de ces quuuliiéi£ pourra servir 

à délernûner l'autre. ih\ en raii^onnant connue précé- 

demnient, on arrive à démontrcnjae, dans un unncau mm- 

fiOMt de dûus pnrîiest a et b^ qui oui tu tnémc aectîon et qui sont 

formées de $uftitance$ diffèreniea, hx indinaimm des lignes de 

distrihution des tensîtms sont en raison inverse des pouvmrs 

rmiditcirars de ces deux parties. En îuesnrani une fois jKinr 

tiiutes le^^ pouvoirs eoiîductenrs deîs diverses snbslances, 

_t>ïi [Hiurra donc dé tenu î lier les inclinaisons des lignes 

pécédeiiles dans touii U.^scas qui se prcsenlcront. 

Nous (Niuvons tnaiiilenanl, dit tJhnu nnns élever au 
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cas gi'méml ou les deux parties pi Isniatiiiut^s île l'aniieiin 
ne présentcnl pas la nièrne seclioii et la mi%ie coiuliïcli- 
ljilit<5. Dans ce cas, les inclinaisons des li^îries de dishibii- 
tion des tensions correspondanles aux deux parties de 
Vanneau, doivent être en raison inverse du produit delà 
section par la eonduetibiliU% » 

Ce que noufi avons dit pour un anneau composa de deux 
parties liéléroff^nes de nit^rnc longueur, peut t^lre applî- 
qiii* h lin anneau composé de plusieui^ paities liélt'^m- 
gènes de différentes lon^ueut*s; mais, si Ton construit 
graphitpiemenl la figure, et qu*on détermine les iupptirts 
géoméiriqnes réciproques des lignes e\prinianl les hta^ 
^leclro-moinces, on airive à cette conclusion : t^e si ron 
dhisr les mmmrs de toutes hs forets tiectro-frwtriœs (tnnm- 
neau composé trnn nombre tpipltonqtie de parties dilfèrtnta 
en un notnbre t^id départies qui soient dirtctemmi ftn}p&r- 
tlonnelks aux longueurs drs diverses parties de itrnnetm, et 
uwersemmt proportimmdles aux produits de fowr conduetibi* 
lïtè^ respective par leurs seMions, cts parties prôportionndks 
donneront les hauteurs tnîales de pente quit faudra allribuer 
aui^ dnntrs gui reprèseuteni. pour cfuicune des divisions de t'm- 
neuu, la distribution de VéleciriciU; ces ti fines iront toutes en 
s'èlcranl ou en s' abaissant, suivant que la stmime (k amies k$ 
forces èlectrù-ffiotrices sera positim ou mifative*. ïk* plus. 



* Voici commenl Obm démônlre c«tt€ dèdueUoa : 

Sapixtàfjnif qtif» U figure AB'.^D Ùg, I n'|»réMinle un iinnemn composé â» 
trois parties hùlérogënei, onvûrtà l'an de set poiali ÛB GûHUCt vi tléte- 
lopfké en LigDe ttroite ; la position de» It^ntfs FG » Ut , KL , indiqiK*ra h 
distribution «Ih rtUeetncitù dans ehacnjLéï ût& \*!ivU{iS de r.'inueao ; ei Icf 
lignes hF,m, BU, Ct^ CK et DL, ii>Gti^*es f>ïir m i»^dtiti K, B» C «t D 
perpoadicisiiiremerit i AD , permettroiii de d^jtemuner les for^T* éWtnh 
motrices appartenant A *;b.irùu des poinJs de r.ontict, e** lorcrs elfelro* 
tiiotiict^s nyaiJi pi^m mesure le* grandinirs GU, Kl H LM ou Ul. — A F. 
[^ griinilrirr coiiTm'^ do Cfs ïotcvs tdet'tro-uiotnccs ei U ttatiiir lègakmcAt 
eùunm de tdmcime de» p^n-im AB, BG el Cîl |H*rt!i*"lifi*r de dét^mnngf 
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ces dilTérentes parties proportionnelles, que Ton pourra 

présenter par —, y-j, -jf— [hl\l'^ désignant lésion- 

eurs des diverses partiet* de ranncati, sc^ s*c\ s'^c^\ le 
l^rodiiit de la conduclibiltlé de cellesH:i par leur sec- 
lion), pourront être prises pour les lotigueursî I, l\ i" 
elles-imhues, de sorle que leur somme , c'esl-à-dirc 

— + -y-^ ^-^TT,* ele^ représenlera par le fait le circtiit 

lui-m<^nie transformé en un circuit homogène. Or, c'est 

un pareil circuit que Ohm désigne sous le nom de circuit 

l l' 
dmt^ et les termes —, -r-:. etc., constituent alors ce 

se s'c* 



ftmplétemeot k figure qiii représente la distrihution lic Véleetriciié. 
En eflei, si par îes points F, H ri K nous ineDona [laralièlement h AD 
(dp^lH qui coupent aux poinls F'* H% K' les lignes menées perpentli* 
Iretûdnt à AU pïir les point* B^ C et D, les lignes GF', ÏV et LK seront 




Fif l. 



Biïîcnt proiiortionuellfls îiui langueurs des parties AB, BC et CO* 
cl Éri%'eFM?inenl proïKïrtionneîli'S aox ptiodujts obtenus en roulliplùint Li 
rondartiliilïté de duuninu de ce^ parties p;ir s.-i sectlMn. Kn i'ïïctj Us U- 
fDf*ji FG, Hl| ILL ay&ut étâ tivieées de usinière que leur inclinaison sojl 
dTsaïAiil plus $nnie qm kn fianleâ AE, BC, CD, â^tiiquelles elles cor- 
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qu'il appelle les lonfjtimrs réduites dn diffamtes partirs du 
circHii. 

En parlanl de ces données géométriques, Ohpi étaWil, 
parles simples nipporlt^ des lignes enlrc elles, !e« fomiiilts 
exprimant la tension éîéeln^pie d'un point quelconque 
d'un citmiit, el Tintensité du courant condnil par ce cir- 
cuit. {Ymr k mémoire d*Okm, tmdiittiùu de M. Gatigaui,) 

Voici quelles sonl ces formules: 

1** pour kl déterminai ion de la tension u d'un point An 
circuit, on a 



o^j-M-o-h*'. 



A représenlant la sonune des forces électrri-motrices» 
L la longueur réduite du circuit, \j les ahscisseîî réduites, 



wspoûdeni, mai triincr n\m tnàtile section et^ruïif* moit^rfre condactibtlifc, 
les lignes GF\ IH'j LK', qui sfynl iïiU'Tc«pti>es par elk'^, sout f<^rc^Tiïi^t 
d'atU,iat moius louxucs que les seclions cl les Cftînliïctïî4lit<^:î ilrs ii trtta 
AU, BC, CD sont i»lu5 i:ratides ; mais vn rcvatmlie d'aui:m( jiliiâ km^ucs 
tint» ces imrtit^s elles-mètms sont y\m grand^is, car on comï*rt*Xiiî aiséoit'iii 
qm.' si \és ttgut^s FG^ Ut, KL^ un Iku di.' (haritr dcê pùUiti^ F^ H H I, 
poials qui carresp4>odenl ati^ surfaces de jouctlou des p.iitief AH, EC, (3), 
pamiettt des pûinis X, X\ X"^ elles d<. lei miitemii-nt sttr les biott 
GP\ IH', KL' des longUËUts qm seraienl â ces liji^His aoauiû 
XF' : FF% ûlc, 

n résulte de là qaii les rapports des lignes G F*, IH', \X* sofil d»»o- 
nèes, et comme l'oa counadt aussi GF' -|- IH* 4- LK' (Jiut ei»t éf;al 4 
OH — Kl + (DL — AFJ, DU à OH — KL f LMK puis^fiiit l*>s f(im« 
êlïiclr&-iijolriC4îs roprés^ïotiic^ par GH, Kl ft DL — A F iotit douut^es» %l p*i 
^nissible de déteruiitîer la, Ugtire FGHIKL. ïlesis à ea uidiiiucr U jMiîJliùfi 
fiir râpiK>r| ù F^imieau ADï [n:ii^ £4! la ir&t foclk* li 1 ou «xaiirlue Fètâl 

i tcfisioûs aui i*oiut& Aj B, C et D* Fii efftît à riif sure i}iK> IVm g'avmwn' 
t A v*!ra D, 1rs forces tdeciroiDOiricf s» fGjtrésputÉ* s i^f GH t^ï pL^^¥>, 
Ludiqnetit im Arr.iitflissémtMit sriiid;fùi ô*s l^ teiisioti :mt poiiitâ dé roa- 
• tant correst*iiudiinyj^ tiutïis i|tîe l4 fo«r« ttleclfo-motricc rcpn^niito |at 
,IK iiidîcjufî, a» conimin», tm arortiisst'm^iit brusque 4e t«^aéaii. Ori*i 
i'ûo eonsidt're ks forci h électri^ruolrieei dp U f»rein1#Tf ps^ik* Momir 
des quaiitiU'S iKifliiiv<?s,i^t çelk'fi de la sfc^^ndi^ c»inm« des qn^iutitéu d»»?»- 
liVi*s. on nrrivr h la d^^lnctiou qiir nr*«s avons daunér. 
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la somme de Ions les chîingeiîK^nls bru^iiies de tension 
qui S4Î pmduîsent dans Vélendue i\e Tabseisse correspon- 
dant à rordonnéi' qnc l'on considère» e une coiislante ar- 
bitraire, 

■ CeUe foimiile peut se traduire ainsi : Pour déterminer 
tîi tension correspondant à un point quelconque d'un cir- 
cuit gahanique hétérogène, il faut : 1** chercher une qua- 
trième pnuKïrtionnclle à la longueur réduite dn circuit 
entier, à la longueur réduite de la partie qui représente 
t'alïscisse et h la somme de toutes leî^ forces électro-mo- 
trices; ^ retrancher de cette quatrième proporlionnelle 
ht si»nmie de toutes les forces électro-m*îti*ices rnîseï^ en 
jeu dans l'êteuduc de t'atii^cisse considérée, et 3^ ajouter 
ou retrancher une constante arhilrairc dont la valeur est 
Iti iTiénie pour toutes les parties du circuit. 

â^ Pour la délerminaiion de rinlensilé S du courant, 
on a 




-■^ 



I 






tt Ce qui fait voir, 'dit Ohm, qof t'intemilè du courûnl est la 
mémr dans loutre ks parties d\tn même circuit; eUe vmU 
dire en tatujafjc ordinaire que VinU^iuitè da counmt lièrr- 
« hppè dans un circuit galvanique est directmnent proportimi- 
ufAie a ht mfHnii' dr întites tes forces Hecfro-mtfîricéS et ifivt'r- 
sement proptirtioantlU a la lonfjneur redit lie dtt ctrcnit m- 
tkr. Mais il faut se rappeler qnc le mot tomju/;ur rèduUe 
M exprime ici la somme île tous les quotients obtenus eu 
û divisant les longueurs réelles des diverses parties liomu- 
«t ^ènes du cirenit, par les produits de leur conduclibilité 

et de leurs sections respectives. ^> 
I Les expénenccs faites, en IHfî*, par ObiUt lui avaient 
nlrérevaclitudc des deux (orinnh*sqne nous venons 
4ê poser» et loutes les e^pénenees qui ont été failei* ulfé- 
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rieiiremcnt n*onl fait que tes confinnÊr eneore, iln moins 
au point di? vue de la pratique* 

Ndus ne siihiuns pas davanlagc, pour le motiienttOluii 
dans sa théorie, mais nous allons voir comment ces pre- 
miers principes, appliqués aux pîleSj peuvent e\pliqiuT 
fous les phénomènes que présentent ces sortes de géné- 
rateurs de réleclricilé. Nous appuierons seulement, âh 
maintenant, sur ce tail, qui résulte de la Ihéorie précé- 
denlc : que rintensité d'un courant élant utïajhli par sou 
passade k travers tm circiiil, celui-ci constitue pour lui 
une résistance (que nous appellerons K ou ri, qui csl d'au- 
tant moindre que sa comluctihiiité et sa section sont plus 
grandes, et qui estd^autant plus grande qu'il est lui ini'^iiie 
phis long. C'est» en effet» ce qui résulte de la définition 
même ilu circuit réduit dormée par Ohm, puisque en ap- 
pelant r. r' deux eircuils réduits, ou a» avec des sections 
et des conduciihililés égales .te 



r ^ —, 



r 

Te' 



d'où 






I 



et avec des lonjxocurs égales, les sections et les coiidncli* 
hililés clanl dilTérentesi, 



r' = ■ 



•'f'* 



d'où 






CesdilTérentes déductions ont été faites dans Thypo- 
Uièse d*iine dtshihulion électrique règutUre ti pfmtn- 
nmie dans le circuit, c'est-fi-dire dans riivpothtSe ipie 
tous les points <Je ce circuit ont acquis foule la tens^iuu 
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ijii'ils sont su^epUhles d'acquérir. Or, craprès b Ihéortc 
iiième ytiî a stHvi de point de *lé|>art à Ohm, un eircuil 
que tmverîie un courant ne peut pas acquérir inslanlané- 
nient cri étui d'équilibre électrique ; car, de même quu la 
chaleur mel un certain leinps à se transnietlrc d*un 
Iioul d*iifi corps conducteur à Tau Ire, et à conslituer dans 
ce corps un état calorifique penuancnt, c*esl à-dire le! 
que ce corps perde d*un côté autanl qu'il gagne de Taulre; 
de même l'éleclricilé pour arrive^r h un pareil étal doit 
irn^lre un certain temps, temps sans iloule Iréî^miniine 
Ni mison de la subtilité de ce fluide, mais qui doit être re- 
tant appréciable sur des circuits de grande long^ueur. 
verrons phis lard la vérité de celle déduition, et 
Al les elTels produils pendant cette période laria- 
Tile ont induit en erreur sur ce qu'on a jusqu'à présent 
faussement appelé vitesse de i'èUclri cité; mms nous con- 
stalennisdès maintenant que les lois des courants éleelri- 
ipies que Ohm a longuement développées, en appliquant 
le eideul auv données Ihéoriqties que nous avons expo- 
seç*Sf nes*appliqueiil quh un circuit dont tous les poinls 
ont acquis leur état permanent de tension électrique. 
Pour distinguer ces deux étals d'un circuit électriijue, 
Ohm désigne ce dernier smis le nom de circuit dam 
lèUit pertnanmt dês tensions, et rantre sons le nom de 
eircuitdmts i'ètal t'ftrinblr dfs irmions** 

Fvrmytks de^ piks hijdro^èkririqnes avec un cirmit dans 
léM jmrmanent destensiùits. — En appliquant à nn circuit 
iroltaique la théorie d*Ohni , on arriverait immédiale- 




Lc% tmviiux lie Ohm siiL celle importaole question coni|>reixuéat 
OIS Mémoire* Dans le rri^uiicf^ qin est en i|iîelQne sorte une ïntrndQc* 
Ifioa, il ejfpose gi^^nn^^ti ùjiipmetii Ici bases de &i tUêoi ii^ et m di^duU ïg^ 
mm\t*s fond?imciiUlcà. Ce j>rt*mier Mf!*mpirc v$l h h inirlce delOiïS ceux 
Pi|tii oiît la moindre coiUMiss:iijfe dv. h gt^nriiftrlc. O^iiis le second, qui est 
puicmeut tti^ihématique, il ^latdit leâ (kitiatlons difTâreutieUes du mou^ 





iiiLMit à donner pour e\pres*iion de lu valeui delinUmifiilè 
du courant fourni par une pile 



E reprcsentint la force éleelro-molricc, K la tungurur 

rcduite du oUcuit, ei I riiiten&ili*dn cou mut, Kn rfrel, un 

élt'uicnt vnHaiquc doiil IcB éicmcnlîî polain*s m>iiI R'iinU 

l'un àlauln! représente par le fait un anneau ctmtiiiclinir 

disjoint h la surface de conticl ilu xitic m ce le liqmût: 

exeitaleur, cl denl un des bouts, en mison du cotitict àe 

ces deuji corps el de l'action chimique déveluppée, |>os- 

sèdenne tension posilive, landl^que raulrebotU poîiïiède 

une lension négative. Or, nous avtuis vu préeêdeninienl 

que llnlens^ité d'un couiant dans un pareil circuîi était 

A 
iTprésenlée par S = p. Dans ce cas, la force électriv 

motrice eu conslituêc par la âouune des deu3t ienj^ionï^ ^ 
et —, elle circuit se compose : i* du conducteur liquide 
interposé entre les de«\ lam«*s polaires; i" du eondiic-^ 
leur niélalliquc réunissant ces deux étéuieuts poUiin^; 
3"* des cléments polaires enx-mômes. Or, c'est n? eirnùt 
ré d 11 i t q u e no u s av o n s re p ré.se n t e par K , e î i[ u e l* o n d ési ^m 
ordinairement sous le nom de rtsistmicr intînfttty* de in 
pile. Celte résistance varie bien entendu suivant la nature 
des piles, leur ^^-andeurel le degré de eunductibilité de* 
corps qni v eidrent, et nous verrons plus tard comment 
on peut en obtenir la valeur réelle. 



viîtnent lîlectnquts et U iliscuie malhtitnaliquerucîit le* aifT.! ':tm 

qui soni euifiu Lu iircmior ch:tpitixî sr^ r.t[*portc à itcs ^ ^^m 

tlon; lo ti'oiiirmc, aux rifTets du œiirant, Eiiflri. dans le ; \ié- 

luoire; Ohm dr<ictïi4^ fiiAUlénialiquemiiiit it^ vfTi'Lâ ét> Tsu^tiiiti diitt«i«|ilê 
par ra^p'nl ùm çoutTmi* 
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Mniââi Ton ne voulait pas i^e it^ porter aitx considératîon& 
par Irsqiu Hrs Ohm est :niïvc à d*HeriiVnuT m foritiuk^ 
on s'y trouverait îiaturdleineiit cuuduil par \o niisoa- 
nemenl sutvanL ; I^e coiiranl se manifestanl sous l*in- 
fliK'nceile la forœ é1ecln>iiiolrice t\\n aeoitsliltié les élé- 
Uîcnt^ polaires dans deu\ élats électriques diiïérenfs +et 
—, il doit nécessairemi ni en rcsidter que plus la n'mslanec 
qui sera opposée au mou veinent elertrique qui constitue 
ce eom-ant sera eoni^ideratde, moins son inteiisik? élec- 
trique sera grande. S'il n*e\isiaU pas de ctreiiil matériel 
entre les deux éléments donl Téquibre électrique a été 
dèlruiU et qui sont la eause initiale du déjia^emont élec- 
trique, rintensité du courant sérail é^ale à la force élec- 
Im-motrice elle-même; mats, comme il ne peut en élrc 
ainsi, cette inleosilé se Irouve diminuée dans le rapport 
dp larésislauccquele circuit oppose au niouvemenl élec- 
irique délcrminé par In Torce éloctro-inotrice : par consé- 

que ut, si II représente celle rcsislance, ~ devra représen^ 

t\ 
1er rintensité du conranL 

Il esl vrai qu'avec celte théorie on s'explique diflicile- 
fbnt eominent une résislance Rtqui doil être estimée en 
unités de longueur, peul être mise eu rapport avec une 
quantité E, eslmiéeen unités d*un ordre tout difTérent» et 
rien ne précise si la diininulion de la quaTHité E chnl être 
opérée par division ou par soustraction; dt's lors, la for- 
mule perd stm caractère de valeur absolue que la tliéoric 
d'Ohm lui a donnée en faisant ces deux quantités E et R 
des dérivées de grandeurs jîé orné triques parfaite ment 
compnrahles. Quoi qu'il en soit, il n'en est pus moins 
vi*ai qu'a première vue celle dernière manière d'envjs^içrcr 
la question rend plus racilemeiil compte de l*etahlisse- 
luenl d(^la ftirmule ; 



I == -^, 



UJ 
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que ïioiis considérerons désonnais comitie hi b^iêc lïë 
ioiiles ie^ lois des courants éleclriques'. 

Si en pariant de la dernière théorie que nous afons 
exposée, on examine ec que devienl lu valeur de I, quand 
un cireuit extérieur r sera établi entre les deux pùlcs de 
lii pile, un comprendra aisément que la résistanct* de ce 
nouveau eonducleur, s'ajoulant à celle dn circuit de la 



* M. MarîéDavy, en partant di^ eonçidératîonsporenïiMii th.>.mîii-]W3, 
c'est*â-dirB en assimilant ta t^ilâ à une mitcltiûË dans la^p viil 

mineur total doit être égal au travail résistant totai, arriv. ,.(..»,- v*.^ ut i 

ctlte lâtiuaiiotî I — ^ et montre ainsi que ïa^pile ne sort pas des mofli- 

lions de ta mùcatijque ordipaire; mais il fait voir aussi que cetit 
u'ést vraie qu'autant que ilaus le.s touducieurs, k travail tésbUiii ... , . 
portiounel à l* mix snrfad"^ de sépaTalion de deui coiidticti^nrs h^iéro- 
gèues, ce qui o'esl pas toûjoars exactetuent vraL Cette tTreur ilaus ta 
formnle d*Ohtn, qui pst d'ailieurs le plus souvent néfli^«abïe dans b pra- 
tiquai [X3nt se déniOBtrer d'une autre mauji'r«, couuue nous k v 
plus tard, et proiiv*] qu'il ne faut pas, au potïil de y m acIiMitiflquo 
earder à cette formule utie créance par trfjp absolue. Quoi qu'il 
voici coLumeut M. Marié Davy peiii la déterminer d^apr^s le poiui île 
auquel il s'est placé. 

n coQ^idêre le travail motear de la pUe eomme léâultant des 
chir niques et autres actions qui si^nt en jeu dans la cr^^11iun dti ctmmA 
électiique^ et il adiuet ûfmséquemment qu'il est ^iiioportiotjut'l ;i Tàtilefi- 
Slié de ee courant et au proiiuit KAi, A repréâénlant le trivail spéôllijisc 
provenant de chaque combiuaÎH.>n clitmique particutiêre, et K étjiut ua 

' ooenic Lé ni dépendant de l'uuilé adoptée pour la mesure de L U*mi antre 
câtè| il eâtime le travail rèàistAUt par l'effet qui t^ïautte de k ré&btancc 
©Ppos<k i la tranâîiïis&ion du courant p^ir Its cenductours, eftel qui peut 
se manifeslei par une actitiu calorjlîque produite sur le €t<Qduetettr, pm^ 
nm actïon ma^uelique déveiuppée dans au electfO^Atmant (uir ce oondiio 
teuff ou eu£n par une action cbimique. Or, si l'on aâinti que ce traTiU 

I résistant est proporliotmel au carré de VtHttntité âHeourant^ qulçsliimu 

I 
chaque uuitâ de âectîou du circuit dû k pUe représeiilét par -, ili«ni pour 

toute la mmê^ de ce circuit pro|iortiound à -j et pour iim lungtïeur da 

ce circuit ogale à f» il mui K* * l, K' dépendant de ruiiit^ de «nr^nt, de 
rauiU« de sccliiju, de l'uuité de loagutmr odc^pttitié^ et tnUn de la rèaiUitçâ 



b pr»- 

là 

leiii« ■ 



LfHîi |>KS t;e>I HASTS llJ.BCTKiyl Kh. 



17 



inleja résistance totale seia leprés^ciilée parR f n el 
ta formule deviendra : 



I = 



ft + i 



tt^j 



Sans iloute, en léduisunl la résiiiilance r en fonclion de 
Rt on pourrait riuuener celle derniùre formule à la pre- 
laitre; mais couiuic les valeurs de l\ sonl tle^ r|uaiililés 
<ïui peuvent èlre déterminées une fois pour toules pour 

spéclflt|uc do cottduciêuf . Or, comme le drealt total peûi H doit m cooi- 
poa^rde coaducteors dblîncti pour lesquels K', j eU varient, tandis que 
I itîUà eoxistaiiij le travîtil ré&istiuit totsil se ni 



(.ii:,, 



^ êlatit le a^ae d'une somme. 
On arrive donc k l'équation : 



K A t ^ i^ 



KA = il^ti 



fltn foimaut *le ces différeoles résistances une résistance réduite t, mi n : 

K'iL 




d'où 



K A = i 
fi A 






'{.^ï 



la, im preuaiit s ^ 1 , ei eii faisant — i» X, 

EnAn , en cJiL^uissani c&nveaa^^lêI^Ënt les unités, on |i.ut poser 
^« = l« etU vient 



K A 



ou» «n croplofunt les lettres que nous avons adoi^t^'es^ 

1 = 1?. 
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chaque espèce de pile vi qtu peinent èlre reprdcrs 
Ihéorîquemeni comme invariables, il vaut mieux àih 
liiiguer l'une de faulre ces deux parties du circuit dirns 
la formule qui représente l'iuteusiledu courant. 

Maintenant, on comprend ra aisément que si, au tieu 
d'un élément de pile, on emploie un nombre n lYéU- 
ments réunis individuellement, chacun de ces elémenb 
ajoutant au courant sa force électro-motrice cl lui op|M> 
sHUt sa résistance intérieure, k force électnvuiitlriiu' 
totale sera nE, la résistance totale nll, de sorte que U 
formule dcviendi-a ; 

Telle est la Ibrmule générale des pilcïi voUaîques; mais 
pour qu*on puisse comprendre eommenl tef^rlémeuliiltf 
pile peuvent s'ajouter indîvîduellemeiil, il est essentiel 
que nous exaniinions de quelles manières ces élémenb 
peuveni être groupés ensemble et les conséquences qui 
résultent des différents modes de groupements 

Si on réunit les diflérenls élémenls de la pile ùe « 
éléuicnts ïjar leui^s pôles semblalïles, ce qui revieid à ih* 
fil i IV de ces » éléments qu*un seul élément d'une gron- 
deur n fois plus considéralïle, la force électnj- motrice 
n'aura pas, il est vrai, changé de valeur**, mais leis sur- 

* Si ou repF6E@nte par L la résistance totaJe de h pile, t% qu*<m calratê 
Tmitiusité de cliatiuc couple composant cgtte [lUei oiâ trouve poor el»i|ue 
éïémmit 

£ ^ g 

R 4^ L — n -f r L-^ r* 

ai pour la pile mMm ; 

* ^ l^ t'^ l^ r^ L^r L^ r ^^ nH + r* 

'* L'exponencG démontre en effet <im l'citig^ciiUtioa de la suif ar«^l 
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électrisées dans la pile étaiil n fois plus gi-aniles:, 
ta résistance R sera n fois moins gmnde, de sorte que h 
forniule (3) deviendra: 






+ r 






(« 



Dans ce cas, la valeur de l dt^pendra eâsenliellenieni 
de la valeur de t\ Plus celte quanlilé sera pelîlc, plus la 
itileur de I sera considérable- 

Mainlenarit, si on réunit les éléments de la [»ile par 
leurs pôles dÊssernlibhlcs, le cotiranl de chaque cou pli* 
étaiU oblige de Imverser Ions les atitrcs, et s'ajoulant 
à son voisin, la foniudeOi}, rcprésenlanl alors rintcnsité 
du cotiranl, pourra se nietlrc soiîs celle forme : 






(5) 



et l'on ven"a ainsi que plus le nombre n d'éléments sera 
considt^ral)le, plus la valeur de 1 sera coiisidéndjle el 
plus la valeur r pourra èbe augmentée sans préjudice 
|Hiur rinlensité du courant. 

La discussion de ces Ibrmules montre plusieurs con- 
séquences im portantes que Texpéiience C(»nlirnie. 

D'abord, si dans les deux dernières équations (4) et 



des oléiïicnts d'une |iili! u'aiigiiiiiiite pas lear force éleclro-naotrice iadhi* 
duclk, e( qut' rinteusité seule «lii cou raul se tîxïuve accrue par suite il*^ h 
nioiii>ht3 n<>^Î8t»DCi! du circuit. AïqsI, quaml ondt:ipose fn ten&ion deux 
éléffiictiis, îïfic et pîatifip, de in^iniheâ r^coeiîlir le ptu bj^drog^ue^ on 
retoar^iiet &»tv;int M. nebnvi% que r^iugiD^u talion de b lurface de jeluc 
de run des couples a pour cflel de foomtr une plus fe'raude qiiiiuiit^ 
dlijdroi^tme aux Éh'Cliodes prisHifs. Mais ceité qtiantil^^ est toujours h 
méttie sur chacuu dVujt; k travail chimiqu*^ devient seulement sur le 
plus |i«iii ilac plus fort qull m Tétait lûr^uc les deui fines dtaient êigiux. 
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(3), on iail r — 0, ou leLlcment petit qu'il puisse èliv m^- 
gligé par mppoil à ï^R, elles devienncnl : 

i" Pour la pile dmit les éléments sonl groupés pïf 
leurs pôles semblaltles, 






â* Polir la f*ile dont les élémeutâ sont groupés piir leun 
pôles conlniires, 

i 






et Tim peut von que, dans le premier cas J intensité iln lou 

raul croit proporttonuelleinent au nombre des èlénicidâ, 

tandis t|ue, dans le MTond, cette intensité resle ht inéttie, 

quelque soit le nonibreMesi éléments, et ne dé^Kisise pas 

» E F 
celle d'un seul élément; ear —^~j^' C'est poiJri|uoi mi 

un fi 

donne à la première disposition de la pile le nom de i^tt- 

position m quantiU\ 

Si dans les formules n" 3 et n^ 4 on tait croître la rèm- 

lanee r proportionnellement au nombre des élémeiilïnfc 

la pile, elles deviennoiit : 



' " H K + Il r 



R + '^ 



et 



1 ==. 



nl£ 



H -|- ii*r 



Ce qui nmntre : t** que la valeur de I re^^te toujounï 11] 
même, e'est-a-iliie celte d'un êl émeut, ipiaiid les difl»-l 
rcnis éléments qui composent ta pile sont réimis pari 
leuis pilles coni mires; ^ que cette mêuic valeur dr f 
décniit [vresque pr»»p(>rtii*nneliemeut à la résislance que^ 
Vi)u ajoiile quand la pile esl dis]>oséc en quantité. 

En lin, si dans les formules (3) et (i) la \alenr de r ét*A 
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?i 



nent tellement ctmsidératïle que ta valeur nR puisse être 
m^^tigée (ce qui suppose à li une valeur trè&-petile), ces 
f;irunifr!^()rviennefil : 



t*^. 



^ ijj^ K^ 



r*l alors Ilntensitt^ du courant clevicnl, dans le premier cas, 
|M\qiorlionnelle au nombre des éléments; de la pile réunÎH 
fjar leurs poks conlraires, et» dans le second cas, elle 
se Iroiive réduilc h celle d'im seul élément* Comme, dans 
le premier cas, ratJ:4tnentatioii de la résistance du circuit 
extérieur m trotivc facilement vainc ne par le non dire 
des éléments que Ton ajoute k la pile, on dît que celle-ci 
est disposée en îmshm. 

Enfin, une dernière déduction que Ton peut tirer de la 
ronnule d Ohm, c'est que, si on augmente ou si on di- 
minue la résistance d une partie quelconque d*uu circuit, 
l'intenâîté lot^de du courant diminue ou augmente dans 
un nipport qui est le même que celui qui exisie entre la 
résit>tance ajoutée ou retranchée et la résistance totale 
nouvelle tl!i circuit tout entier, 

Vax eiïet, soit 



r- 



a + »* 



ou pourra poser les proportions suivantes : 



K(Ri 



r 



KtR-il* 



oa 



I : i' :: a + r : r 
dans lesquelles 

I - r ; I :: r : R -H r 



r* : I ; 



r-1 



11 -I-, 



îi^r; 



r*csl*è-dire que la diminution dlntimsité est à T intensité 
primitive comme la résistance r ajoutée est k la résistance 
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totale nouvelle II -h ft et rau^mentalion 1" — 1 c*l4 
linlensité primilive comme la résistance r sii()[>ninéf 
est à la résislance nouvelle totale R — n 

Ces formules permettent de ilétcrminer la valeur de It, 
car de Féq nation 

i-r r 



Tl + r' 



on tire : 



R + r = 



I — I 



n^ 



Ir 



If- 



Mais; nous verrons plus lard une méthode plus pratiqui* 
pour celle détermina lion. 

Si, dans la foj mule n" 3, on réduit les résistanceîî r ctR 
en tonelion de la même uni lé et qu'on représente R+r 
parfl. pour une an;;nicntalion de \i\ résistance recette tji- 
leur «deviendra a\ et on auraalors les deux équations: 

lesquelles, divisées Tune par rautit*, donneront la pni- 
portion : 

1 _- ^' 

Ce qui mon Ire que les tntensilés des courants volliii* 
quessonten raison inverse des résislanccs des circuits. 

Or, comme îl résulte de rexpériencc, ainsi que nnus 
Vavons dit précédemnienl, que ces résîsttinees dépendent 
de la longueur de la section et de la coiidnetitulité deu 
coîiducteut^ composant ces circuits, qu'eltcâ sont d au« 
tant pins j^raudes que le circuit est plus long, el d'au- 
tan I moindres que ce circuit est d\ine nieîlletire con* 
tlneiiliilité et de seciion plus grande, on arrive à 
conclure qu'elles pourront élre repréMHitées par le 
rapport de la longueur du circuit h ta sectiott et a in 



^ 
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cuiiduclibîlilé du cunducleur qui le compose, c*esl-à-*liro 

(mr la formule — ; l représentant la longueur dodU eîr- hjtm^^^^ 

se ■ J 

cuU, s sa section, c sa condiiclihiUlé. En substituant aux 

I fl' 
valeurs a et a\ dans réqualioti - = — jles quantités 

I r 

—, Tj *I*^î ^^s représentent, on arrivï- h la formule ^é- 

né?al^ : 









^ 



qui montre que l'intensité d'un courant pour des circiiil*i 
c môme section et de même conductibilité est en raison 
inverse de leiu* longueur, cl pour des circuits de même 
longueur en raison dlrecle de leur seclion et de leur 
conduclihililé. Ces conckisions ne s*appiiquent, bien 
entendu, qu'aux circuits bomogénes, cVst-a-dire aux 
circuits qui ne représentent qu'une seule résis^lance; 
ais comme, d'après rexpérience et la Ibéorie, Tinlen- 
sité électrique est toujoui's la nn'^me aux dliïérenls points 
d'un circuit hétérogène, il devient loujonrs facile, ainsi 
qu'on Ta vu par la théorie d'Ohm, de tmnsformer un 
circuit composé de condut leurs diiïérents en un circuit 
liomogèiie qui constitue aUui; le cîirui( rfduîf d'Olun* Il 
sans dire que dans cette réduction la résistance R doit 
nécessairement figurer. 

Vhruiis î/rrû/s, — Si* au lieu d'un seul circuit de ré sis- 
lance r, on fait partir des pùles d'une pile im second cir- 
cuit de résislancc ?•', le courant se partagera entre les 
deux circuits et sou intensité dans cbacun d'eux dépendra 
de leur résistance réciproque. Dans ce cas, les forinules 
précédentes se compliqueront de plusieurs éléments nou- 
iicaux. 
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Appelons a la résistance tle Vuu des ciiciiils iîérhéç, 
b la lésislanco ûe Taulru circuit également dérivé, et 
clierrhoiis h dèiûnnhwv la résistance totale des deux cir- 
cuits en fonction des résistance a et b. 

Pour cela, imaginons pour un instant que les ûm\ 
ConJucleurs de résistance a et de résistance h soieni iW 
même longueur et de section différente s, s\ k rtH^i?*- 

i 
tance de l*un sera représentée par — » cl la résislami 

l 
de Tautre i>ar ~, pnisque la résistance d'un Ul niétulliqiir 

est représentée par le rapport de sa longueur à sa ut- 
ttoîi ; on a donc : 






at =^ — , *É 






d'où 



'' = T- 



Ui résistance lolale des deux circuits, qui sera a ^l 
pouvant être repi êsenlêe par un lit unique de tongu 
/, mais d'une section égale à la somme des sections à& 
résistances réduites a et b^ se l'a représentée par : 



f = rj ^- A = 



ab 



» -}- m' 






• + , 



Si on substitue celte valeur de r dans la formule n** 3, 
on obtient successivenienl : 






nE 



nE 



»£:« + J^) 



«ft + 



ah 



wH w -t- ftj + ^^ ttR(il + fc) + iil* 



*'i, eu développant Féqualion, 

, fi Eh 



«tRCa+*)-f " 



^^ H Eh 
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Or, comme rintcnsUé totale du circuit se compose de 
la somtne des iulensitcs des deux courants passant par 
Ifs deux deri^aliouî;, lesquelles se Irouvent exprimées 
d.m^ requatîon précédenle en loncliou de leur résistance 
réciproque, on a finalemenl pour rinlensité du courant 
{lasâtint |jar la dérivation b : 



v = 



n'En 



m 



H pour rintensilé du courant passant parla dérival ion tt : 



nEl* 



nli{â H- *t) + nft 



Si, au lieu de deux déri vidions du courant, on en avaîl 
eu trois, les foniiules précédentes seraient devenues : 



I — i*K{aJt + qp + kf} 



V - 



l" = 



Il E b c 

ufi^atf -\- av ^ hi-) -I- nJ?* 
_n E a h 



tl I 
Ht) 

(m 



Car, au lieu d'inlrotluire dans la formule (3) pour 
valeur de r, ^— j;, on aurait vn h iulroduire la quan- 

x\\é - 

hc 4- (te + ab' 

Les formules de Ohm sont plus simples en apparence, 
liaree quelles ne renrerment pus tous les éléments qui 
doivent entrer dans les calculs et qu'elles sup[iosent les 
réductions o|>érÉH^s préventivement; ces fonnules, si on 
ilési^ne |*ar n, b, c, etc., les résistances des circuits dé- 
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privés, dûanent, en égard à la valeur de r dans 1» tm- 



niule I — 



7^ R -h r 



, la relation suivante 



f* (T ^ 



. elc. 



'141 



qui permet de délerminer la valeur de r. Or, celliM^i 
élanl eonnue, la valeur de I dans le circuil total se drduil 



tiE 



, vi les valeurs l\ V\ V des 



de la formule 1 — „ 

nïl + r' 

courants dérivt^s se Irouvenl fournies par les fonniiles . 



r = 






infT-.xi^--> 






Mais il est facile de voir que ces formiiles reviennent 
à celles que nous avons données, car dansIaroraiuleCil)^ 



ïiio 



d*où 



I =- 



fiE 



nR + 



n br 



be + tiv "|~ «il* 






6 f -|- (11? -J- ti A 



D'un autre cùté, la valeur de n ilediiite de la for* 
mule (14) élant, après la réduction au même dénomin^t- 

leur, représentée par— r-, on a» en la î^ubtituant kd 

dans la formule (15): 

liBtlrr -f 11^ + ah) 



aftf^XN _ 



~ till\be + «e + ^^) -¥ «*ff t**'* + û^ ^ rtft>aÉ# 
hK X ^«^ 

expression idenlique avec la formule (u" Il ). U en sitirail 
de même pour les aulrcB lormuies. 
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SI kfi dérivfttîattâ, au liôu d'être établies à partir des 
pùïes mfinefi àc ta pile, étaient placées en ini point quel- 
€oiif)iie du circuit stnipk'^ on mnicrierait \m calciits aui 
formules précédentes en faisant entrer dans la résis- 
lance de la pile la partie L du circuit simple qui leur 
est eommune, de sorte que la f0rtnule 7 deYiendraii 
atnri: 

MEtfl + 6) 
(i*a + t)(a-(.6> + *#* 

■ Tc41es mnî }i^ formutes fondamentales des courants 

Hik^rivés, dont l'interprétation ne saurait être douteuse» 

H^îsqu'eUe^ tiennent compte de toustes éléments qoi sont 

■jCn jeu dans un circuit, saioir : la force électro-motrice, 

"la résistance intérieure de la pi!e, le nombre d'éléments 

qui la composent et la résistance des dérivations du cir- 

Kcuil. Nous verrons plus tard les déductions pratiques 

'^qn'on peut en tirer dans quelques cas pnrticuliei^. Mais 

nous pouvons déjà conclure d*iine manière générale; 

l^que quand les dérivations sont égales dans deuic cir- 

cuits dérivés, les intensités du courant sont égales dans 

chacun d'eux ; 2* que si Tune des dérivalionsi est exces^i- 

Brenienl petite par rapport h Tautre, le coumnt paiw 

presque cntîèremeni par cette petite dérivation sans 

fournir de courant appréciable dans T autre. En effet, lei» 

formules (7), (8) et (9) deviennent dans ce cas : 




1 



fiEn 









ft 



r m 0. 



^P DéUrmifmtixm des consîanies des piks voitin'que^* — Les 
Hipiiles d'Obm vont maintenant nous sei-vir pour la dé- 
termination des trois valeurs E, l et R que Ton désigne 
sous le nom de rotmantes des piiêi voitmiu^. Ûit comprend 
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conihîen Tex pression de ces valeurs (?sl iniporlanie ilaa 
les a|>i)licarions électriques, puisque c'esl diaprés (t[\m 
qu'an peu! meltre en rapport les électro-aiinanb ouaiilrei 
organes éleclro-magnétiques avec les piJes d€»tinées à r^ 
gir sur eux» 

Pour que ces valeurs puisseuL entrer dajis les tbrmiiles 
que nous avons discutées précédeinment, il faut néce«- 
Siiirenienl qu'elles dérivent les unes des autres el soient 
estimées en fonction d*uïii3 m6me uuilé. Jusqu*à pré- 
sent ou n*est pas d'accord sur cette unité, et chaque phy- 
sicien a lij sienne. Nous discuterons plus lard celle gmve 
question; mais pour oï>lenir les valeurs relatives de R, £ 
et i; peu importe ruîiilé, puisque, d'après la îhéurjf 
d'Ohm, les rapports de ces valeurs devraient être con- 
stants. Voyons donc comment les formules dOlun peu- 
vent donner le moyen de déterminer directement ce> 
valeurs en fonction les unes des autres. 

Supposons que Ton introduise dans le circuit d*un 
élément de pile t* un rhéomèlre quelconque, soit une 
boussole des sinus, soit une houssolc de^ tangentes, cl que, 
dans deux expériences successives, on ajoute k la i(m^ 
lance de ce circuit deux résistances connues r et r\ Vin- 
lensité du courant exprimée par la I>oussole sera forci' 
ment ditïérente dans tes deux cj^périences^ et Ton aura, 
d'après les formules. 



I ^ 



% + I 



r ^ 



R -h r' 



En tiraiîl la valeur de E dans la première équation» 
on a : E ^ I (R -f r), et en ta substituant dans la seconile 
équation, on a: 



ou, on eflcctuant le calcul ; 



rCK + f') = ICR ^ r). 
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n 



m 4^ 1^ = 1» + II-, 
•t vu ftiistini passer d'un membre dans Taulre les quan* 



¥ 



IV - tr = m - tu. 



d'uA 



I 



Vr'~lr 



ll(î - l') = î'i^ 



ti»i 



Yiiîlïi donc rexprossiori matliémalique de la résistance 
iiilérieure de la pile, expression dans laquelle nouBSiq}- 
|t4i!ions ! > ï vi r'> 7\ Pour oblenir la vaU^nr de E, tt sut- 
lirail dintioduire dans lu formule J.= 1 (R +/ ) la valeur 
de R tmuvéeprecédemmenl; inaiii on peut roblenirdirec- 
leiiienl siuis passer par le ealeul de la valeur de H- Kn 
oJTtd, stibî^litnons dans celle même fornmle E — I (K + r) 
reJ^pre^sîon nialbéinaliquede la valeur de R, on aura : 



. = !( 



!>' - 



. + 1 



)=■( 



IV - Ir -h Ir ^ l'(\ 



É — r 



~ [ i-r }" i^î 



laj 



■ Counaissaiil 1 elE, on peut aussi trouver R par la for- 
mule : 

car un a 



1 K .^ f} =- E 



H + r = ", 



d'iUJ 



f 



Si une dé (ermi nation est oacle, on dod retrouver les 
mi>mes nombres par ees diCTérenles nietliodes. 

l^our lixer les idées, nous allons pren^lrc un exemple 
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lire d'une des noiiihreiiM'S expériences de M. Bregud, 
pour la dtMorminîitian îles constantes voltaiipicâ : 




Soil P une pile de Daniell ordinaire de moyen nicniM^ 
dont le vase poreux a H centim. sur 5,4 eeiiliiih de di- 
mensions, et donl le eîuc a 9 cenliin. sur 7. 

SoU B nne houssok des mnis Irès-seiisihle cl H m 
rliéoâtui. 

Après avoir bien oiieiite la boussole des sinus el avoir 
placé son eereleiiiulliplieatenrdans le plan du uiéndieii 
niagnérujue, le zéro do cercle indicateur correspondanl 
au zéro du vernicr, on développe sur le rhéostat um 
cerlnine résislanee que Ton estime par le nombre ûc 
ionv^ aeeonlpliî^ par les cylindres de rinstrunienl, puis 
on ferme le circuit. Ui boussole des sinus dévie el an es- 
time rinlensité du eouranl par Tare qu'on fait déerirc au 
cercle niulliplicateur de celle boussole pour larueiier 
dans le plan de celui-ci Fuiguille déviée \mv le eour»nt. 
On noie exacteirient cet arc uon-R^ïdement en dei;rés, 
mais encore en minutes, puis ou procède à une nouvelle 
expérience, dans laquelle on fait varier la résistance du 
rtiéoslaL On oli lient aloi^s une autre inlensité que Ton 
Hole eonjnie nous venons de Undiqucr, Ces deu\ résis- 
tances différentes^ développées par le rliéoslal, donneronl 
les valeui's i\ r\ et les ssinns des deux arcs fournis p»r b 
boussole donncroal les valeurs I, F. 
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Soit r ^ 100 tours du rliéoslal. 
Soil / = 200 i(K id. 

Soi! V = sin â0'>30. 

*ïn cherchera dans les tahles des sinus ' les vak^uiiji t*ri 
î^iritts di^s arcs iO°,39 et !20",M, que l'on Irouvcra 6 lie 
0,ii5144 et 0,33181, et> eu substituant ces nonihiTs aux 
quantités l, l\ i\ r' dans les tormules prècédonles, on 
aura : 

i^„ , . FK-Ir 



!« Pour la formule R ^ 



1^ I' 



^' Pour la fomnile E = y_ ^ 

— ■ = iW,îw; 



3" Pour la fonuule E = I { R + r) : 
i^ Poiu' la formule E ^ r (fi + i^) : 

E « 

5" Pour la forniule H =~ ~ t^ : 

E ss -—!-: — Ï0i] =r 17.48. 

On voit que l(*s quantités reî*rrsenlant les valeurs dt» K 
et de R iihteiiues par ers dilTcientes formules sont à peu 
prèH identiques, et les trè^-petites iliRérenees qu*on re- 

* A eo siiji!i f j'uiiilfiacrni k^ Ublcs ilc^ siuui tiiilurvls île M. dttud«l 

comme Irè^-coiunio^ios puiir f^es iiéti?i:f)titi:iU0MS. 
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marque iic tiennent qu*à des décimales qui ont été né- 
gligées. 

Bien que les formules d*Ohm rendent compte de la 
plupart des phénomènes que l'on observe dans les trans- 
missions électriques, elles ne sont pourtant pas toujours 
d'accord avec la théorie que cet illustre géomètre a 
posée. Ainsi, Ohm admet que la force électro-motrice et 
la résistance d'une pile sont invariables quelle que soit la 
résistance du circuit extérieur. Or, M. Jacobi, dans un 
Mémoire lu à l'Académie des sciences de Saint-Péters- 
bourg, le 6 février 1846 {Bulletin de la classe physico-mathé- 
matique, t. V, n<» 78), a démontré, par une série d'observa- 
tions que nous rapportons ci-dessous, que si on calcule la 
force éleclro-motrice et la résistance d'une pile de Daniell, 
en prenant pour point de départ les différentes intensités 
de courant correspondantes à différentes résistances inter- 
posées dans le circuit, on obtient pour résultat des valeurs 
différentes de E et de H, qui augmentent toujours avec les 
résistances extérieures du circuit, ou, ce qui revient au 
même, qui augmentent en sens inverse de l'intensité du 
courant*. 

. . Intensité* du , 

courant. 

1—1 = H,U59 1 = 35» 20' I 

2 — r' = 11,268 r = 14» 41' \ 

3 — r = 3,659 I = 35" 14' ) 

4 -r' = 16,948 1' = 10^ 10' | ''''^ «'«^« 

5 — r = 3,659 1 = 35M0' | 

6-,- = 42,501 r= 7-60' 1 '*'* «'"" 

• M. Delarive, comme M. Poggendorfl", reconnaît aussi que par suite 
derapplicatiou de résistances variables au circuit d'une pile, la force élec- 
tro-motrice acquiert uue valeur d'autant plus grande que la résistance 
absolue est plus considérable ; ce qui tient, suivant lui, à ce que le couple 
s'affaiblit d'autant moins vite que le circuit dont il fait partie est moins 
conducteur, les causes perturbatrices (telles, en particulier, que la pola- 
risation du métal négatif) ayant d'autant moins de puissance. La résis- 
tance absolue R, suivant M. Delarive, varie également par la même 
raison. 



Valeurs dn E. Valeurs de h. 

'6\iii 0,798 
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iiit4f?vtiM^ 4e 



Vftliifin il» E. V*Jctir* 1,1 P K, 



— r 



3,«59, 



1 = 95* '9 ^ 



H _ r* = Î8,i9t r = 

9 — r ;^ 3,û59 l 

10 _ ,' =: 33,t!83* ,*.. I 

It " r = a,6S9. l 

11— r' .= ftîjn . 1 



d-îD' i 



= 35" 6* i 



33Sfl, 



3*3fl, 



gjaa 



17 -^ r = 3,©59,. 



= 35* V / 
I = 35^ 



fi - r' ^ ll,3es, r = 14*40' L 



lis&a i,m 

*^. j S1Î9 o.fm* 

Î],, ( 3l9i....,, 0,901 
0,880* 



I = 35' 

r = 7- 

l = 35" 
l = 35' 



3177, 



[ 

• En eîïamiriaoi ce uMeau , on peut éire surpris de m (]ue ks rai>- 

K 

orts ^, qui résultent de la cûijfpamâôn des valeurs déiermioées par 

Jiuxibi, ne torres pondent pas h ceux des viikuts déterminées par 
iguetôi divnt j'ai veriM plus d*ufi'* fuis PexaciHude. Ces rappi>rts 
tf» ffc't^ dans le pi-eniier c^is^ 4000 ; dans 11* second, 4,75. Cela tient 
Wetnnieûl au rac>de de calcul; car en promut les chifTi'rs de M. Jar.ohi 
(it tïti t^s calculant, comm& nous Tavuns hidiiiaô précède m m eut , â^iuk- 
pneiil L'P preuaut poitr valeurs de I et 1' les valeurs di's tangeuieâ ât$ 
)ê»j^ïm observés (M. JâCoUi s'étant servi de la Ixinssole dt^s Uuig^utes), on 
[trouve : 
* 1* Avne la rormnk R ''^ ~ '' 



i 




t 



K = 



1 — r ' 






t' Avec la fcirmnl? E = 



u. 4 16^8 



,4ntt^£4ftltM 



3* Avec la formule E — I i K +f) ; 
4' Av<^ la formule R =s ^ — r ; 



i a.Utlî^^i 



^ a, (fisses 



i,t«isi; 



— MÏV = «iHI — 3^iS» = Û,»<'t. 



o,r&»s 
On otjiitsnt dune par le fait les valeurs 3jt6S et 0,801 pour «exprimer K 
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Oa voil, en cffel, dans le tiiblcaii qui précède, que ilnu^ 
les 12 prcinii'M'es expériences, où la résistance f' aujç- 
ineirle successivement, les valeurs de E et de R augmen- 
tent éplenient, tandis qirellcs diminuent dans les 
f dernières expériences, où ce lie même résistance di- 
minue gradiielleuunit. Mais la difféience est fncnre plus 
marquée quand, dans le tableau précédent, on groupe 
ensemble les résistances dans un ordre difiérent; par 
exemple, quand on prend pour valeur de r la ri^istance 
le la deuxième expéiience, et pour valt-nr de r^ la résis^ 
lance de la quatrième expérience, on bien encore quand 
on comlnne la résistance de la sixième expérience an**; 
celle de la huitième, elc, comme on le voit dans le 
tableau ci-contrc* : 



.Mi Hj et lear rapport, qui est k peu prAs 4, se mpprocbe « 

; meut de celui des vjilcîtirs de M. Urégnet. 

M^nteiiayi si ^ au lieu de pitridre k$ vakcir$ dei taugeutes de l et T 
* en fraclioas décLmalcg, on les prend en nôuibres tiûiieîï, là valeur df H 
iFf siéra tonjciura la méttiéj m.iis la val^^îir de E se trouViTû n»fiUi|4ii» 
^'par lOOû, Eq eÊtU on trouve alors : 



i\ = 



înift^i X îl.u* ^ T««ftt X a f^*^ n- Art^^iï:, 






^ 0,H<*iSlî 



pTf c>sl ttelto derrij^ro njétbodf fju'a suivie M* J^irobij r f 
éftilldt de même, il nuniil tronv é des nK'inlt^Lts 4 puu ^rvs i 

■ Ce qui avait mi:i ila^js rorigin« M. Jacol^t &ni la voit? dr cinte avant- 
tjon, c'est qii*ayaat cherehé à déduire la valeur «le E d'oiie smuer iiti- 
gnLdi>tHectrir|iiB dont l.i vrdt?iiî de R .rei«rêseîili'e p*ir la r^sistatict? do Itl 
L d'iudueiion] et la vaJeurda I lui étiiient connues, iï pyt constater qa**» \y»t 
friuile de rar>pîi cation des furtnub^s de Ohm A cette di;ti?MBiû.niOD, U 
vdew lie E et U valeur de U se Iruuvaient très -diffujc oies des va- 
leurs mnivées direct*^tnetd par VeTïtérience. Ainsi, h n^sistxociî de U 
Mmv d'mdu«ïioii uLint repToscniée par 1 4,0îtî, «1 U ré?isUiiee (utile 
Idii drainl pnr S4,î#Us E devenait ègiiï à 11,71, Hkum t]arn o|M^r>ii)ï 
là î*Aidc iÏBS formuler de Olu», ilèiloitc** d<* deui exp^Tienees sucer f^iii^t 
fVnm avec nue n^isUnce de r=. 5*^9*6, t'aiître «ver une i^^sLino* 
' r=im,m% Ethyenm*y^\ 5 4fl,a3, et la quantité R se UoniniUêtreî*,! 



^m 
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k 



* iiî,04«........ ÎOMO' 

«.*..*...< îî,50!.. ...... l^W 

iO S3,ti6â, SP4r 

«... ii7jl4.„ ,.,, a« 4fl' 

i* aa,o»â,,....., B^âs' 

l€ Î8,î&î ».,* flosr 

I»..., 31,501 7»51* 

iO .>.. 16,0i8 ftj» 10' 

îi il,i*)fi i4*4û' 



nu. 



1,000 



3373..., 

aî9ït 1,290 

3a*t 1,77(1 

3îU O^ïfîffl 

- i 



l,OiO 

SJBÛ 
1,710 
1.640 



Kii supposant, ot H y a beaiu otip de raisons i|iii p^irlent 
eti faveur Je ceKe inanif^iT de loir, i|n'on viïci la forée 
iHcclnMiiolriee augmente avec la résistance extérieure 
dtt cirenît, nous pouvons élablir les deux équations ûc 
iinditioii : 



ï ^ 






r = ' 



liuis les(îueHes r' > r ci ** > I , et d*oii on tire 



En comparant ces voleurs avec celles obtenues précé- 
demment , Savoir: 



r ^ 






R' " 









«t 



n ~ 



4t,Tl dttUSîllb 



. Or^ ^n faisiiril interyeiiir c«lte v<il*?ur 46,33 au Ui-a de 
i*toruiiiles <lo ohm, oï! obrèuait comme yaî<»nr ijf^flmtive 
dé E r E =^ ^3, c'e«t-à'dim une giiaritU«> s'écartml onciire davantage de 
Ia vérîUhio vaifiar. Comme les courant*; înduîtîij en r;iison dt; leur durié 
înllnimeut conrUîj |ieuvent élre soumis à des loi^ paiticuluits, M. Jaeobi 
ddt rtiv'rlmetiter avec uûë pile île ÛauielL, et W ôbsirva les lûu que 
lions avons énoucést 
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un voit trabord que R est [»!us gnmd que \{\ ou qui? 



Vr* - Ir 
J - I' 



HÎr 



fi ï ^ 1' 



c*CîiUfi-dirc (\nc les résisîîinies inlérieurcs^ fi» i-alcul 
dans rhv|iu thèse de la corisUiiice de la force électro- 
jiiolrice, smtl toujours plus (}rimd^!t r/t^^ kt rmstanees réilks 

\i\ Mainleuatil, si dans réquation E =^ r^—^ m 

ni — V 

moplaee (r' — r) 1 F par sa valeur E (I — V), tirée de h 
loiinule E ^ ~ rr—^i^ OU a: 



t* = 



Efi**r^ 



— 1' 



formule qui peu! ôlre mise ^us la forme : 



K= n¥/ + 



1 - r 



ce qui mon Ire que la force èleclro-motrke cakuiéc E esiptv» 
grande nicorfi //ur cdtc (nE') qui appariirnl an pUu /ïiAk 
courant V ou au circuit ocrant k pbis dû rèiiskince, iOo 
« peul donc en conclnrcj dit M. Jacobi, qu'il est picdiable 
que les chiffres eonesi>ondanls aux forces éleilnv 
« itiohnces obtenues par la méthode d'opposilion (dont 
« nous parlerons h riiistanl) et aveclaquellt* V = 0, expn* 
tf nient le uuixinunn de la furci* ëlccln>nioli"ice doul ma? 
« pile est susceptible* Par couBéquenf, on eommeltrail um 

* Cette fonaulfi petit ètnâ eu effet truurortnée ûfi k mouiîrre suîfJUiU'^ 
en îijauUint et en retraueb&ut k quantité E*nVi 



J£ = 



rnl - HSiC + E wC — EC 



(1*011 



K.î!^^^4- 



«;vtH ^ il 

I — V 



= itr + 



♦ fi - ê\WV 
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rt erreur en a(k|iliqitaht ces chilïres aii\ pilos en aclian 
< énii.a'n(iïTinl un courant (Vune intensité donnée. Il est 
*- possilik* i|iic le dcsaccoid que nous venons de men- 
« ti miner en Ire I expérience et la théorie puisR^ sï 3^plî- 
« quer en ad niellant unt^ irxhtancc de tmn&Uion, fonclion 
m de in forer du cotmml. Quoi qu'il en soil, on peut tou- 
m jours dire que la loi d'Olnn. émlneiinnenl utile s'il n'agit 
m d'en déduire des résultais pratiques qui admetlenl une 
ijC^ertaine latitude, a rempli sa uiissioii en ce qui con- 
cerne les progrès que cette loi a fait faire h la science, 
« et que celte loi ne peut être employée qu'avec la 
« plus ffi^nde précaution dés qu'il s'ïigit de reclierclies 
« S4jientitiques et sérieuses, n 

Les expériences que j'ai eu occasion de faire pour la 
déferniination des forces électro-motrices m'ont Cinulnil 
aux mêmes déduclkms que M. Jacobi. Ainsi, en donnant 
isueeessivenient aux vaJeui-s de r et r* 447 mélms et 
lOOtM), 83 i et 211000, la résistince l\ a varié de ii^ h 1300, 
cl la force électro-motrice avait varié elle-mônie, mais 
dans un rapjnu t beaucoup moins grand. Je cmis donc, 
tout en maintenant les conclusions de M* Jacobi, que, 
même au point de vue pratique, il serait essentiel qu'on 
déterminât les valeurs des constantes E et K avec diflé- 
renies résistances, afin quon puisse, suivant les cas, 
adopter telle ou telle valeur. Ainsi, il est bien certain qiie^ 
i&i on fait eidier les conslantcs E et R dans les fon^utes 
'exprimant la force des éleciro-ainuints, on devra a priori 
estimer approximalivement la résistance de ces électro- 
aimants pour choisir celles des valeurs de E et de U, dont 
la déter mi nation a été faite dans des condilions de résis- 
lance analogues. Dans les expériences de M. Rrégiiet, 
Ce*; déterminations ayant été tailes avec des résista n ces 
léquivaleiilci h sept et à quatorze kilomètres de fil télé- 
(pnphîqtie, on peut regarder génénilenienl les chifrre& 
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ïja'il donne pour les valeurs des constîintes E, H el 1 
comme exacles relativemcnl aux formides qui 9e nvpjwr- 
lent EUX forces des éleelro-auiianU ù lil lin uli Usés en U- 
légraphie électrique. Mais il est évidenl que, pour des è\et- 
Iro-aiuiaiïts à gros fil ou pour des rircuils peu résislaoK 
ces valeurs seraient trop conMdérabk*s, 

En attendant qu'on fasse les détenninatîons dont j'uî 
parlé, voici lesxaleurs des consîanles des principales pik* 
utiliâéesdans les applicalions électriques, eonsLantei^quJ 
ont élé calculées par M. Alfred Bréguct et qui repréïîéii- 
tentles moyennes d'un très-grand nombre d'expériences. 

Êiéntfnt ih Bnnnfn ( ^Ut mmiMff** 

Viihnv de E..., . 1M,îS 

Valeur de R .,,....*... t,t*4 

î^lément de Bankll (mo^fn mùtlète), vettti tpii n^t fmph'w* 

Vaieiir de E.» . * ».,..•.* 7& 

Valeur de H .*..,. If 

Êîémfnt à mûfati* th m^rcur^ (méntê modèle qtêê cetm de t'rtémfn^ 
Blinde tt précédf^mment. vite. 

ValeordeE.,. loi,*! 

Valeur de B... *.-,*., î*,!*S* 



.' Dimensuïîi^ du v.ise ^joreux : U ceiitinu du hanteur, 33 mdiim. de 
ÉlDêC'e^ — Zinc, 9 ocriitna. de hauUsor» 4S miUifîi. d<* diairi*Hre. — Vak 
exiérieur, 9 ceniim. de hautem\ lïï njilliiii. d« dliimtli^ï- — CbirboQ 
de i céutim. de diamèiit?» 

Voici les dinjcftsians de cet eU^Jcncul t Vase jxjrenx^ !S ceiit, sur S,l. 

[_ — Zîoc^ 9 ceûL SUT 1. — Vase eilLiricnr» 12 «eut. sur 1),*«. — Shtittfor dei 

les, S ceut l^s valeurs di*s mtistantes de ces ^>U*s m 

f pas comparables, îmlsqu« ks (-Il'iuciiIs ioui de i:i nffèn 

'N^pus verrouâ d'amcur^ plus urd d^uis queik's coûd liions elie« [teui 

Être çoranarrea; poiir le moiuent, uous ne donno^js <|'i*i 1^-^ vnli^urtl 

I Ti|»|KirUnl aux élétneuts gt^nérnleiuent eni^joyé^ ûms la tél^irmpbie tàtù^ 



LOIS IIKî; COUUAVTS I^LeCTHlQUEi. 39 

Que représentent inatéiieUenieni ces valeure? T<?Ue est 

la r|tu»^tion qui nou^ re^U^ nuiitilennnt à éclaire ir. Si on 

n avait pai^ h inlrotUiiie dans li*s forninles iles couiTinls 

d'àiilres valeurs que celleiideccs constan!cs,il serait bien 

inniili* iie Taire ih^s recherches à cet éganl, el tous les 

chiffres seraient bons, pourvu que les rapports de E et de 

R res^tiissenl les nK^mes. Mais il n*en est pîis ainsi , et 

E 
comme dans la simple formule I = :^^ — , le facteur r 

R 4* r 

pent-Mre représenh^ de mille manières différentes» il im- 
porte que R et r soient réduits en fonction de la même 
mille. En cnnséqtïoîîce, il caI essentiel de partir, pour 
l'estimation des cmistantes iles piles voUaïVpies, d'une 
unité fixe qui devrait être adoptée par tous les physi- 
ciens et par ioui^ les constructeurs, lnsqu\^ présent il 
est loin d'en èlie ainsi, et chaque phvsieieii , coMlrai- 
rement aux régies de !a logique, se fait un plaisir 
d'avoir nne imilé particulière. Les uns prennent [loirr 
limité im pied anglais d*un lil de cuivre Irès-lin el très* 
ffHjr d'un diamètre \érifié. Les antres préfèrent un fil 
d argent d*ini mètie, les autres un (Il d'or, etc., el chacun 
d'apporter à l'appui de son choix des misonnemenls plus 
ou moins spécieux. Uu'est-îl résulté de cette confusion t 
Oue les travaux des pbysiciens sur celle iinfu^Hnnle (|ueiî- 
lion simt demeurés sans profit peinr les applications élec- 
ifriques* Il est cependanl une considération qui devrait 
'dominer louïesles autres ; c'est précisément celle du parti 
qu'un peut lirer des finajules d'Ohm dans la pratique. 
lOr, quelle application peut prohter avantageusement de 
l'euïpUit de ces lornudes, m ce n'est la télégraphie élec- 
trique? Et ceci étant admis, quelle uni le préseide plus 
d av;intages pour la siniplilicatiim des calculs ijniine lon- 
gueur déterminée de til télégraphique? On dira» je lésais, 
que le fil télégraphique n'est pas homogène ni dans son 
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diamî»lr£*, ni dans sa conductibiliic. Mai? où est donc la 
nécessité d'avoir direcitnnent recouns k lui? Ne peutniu 
pas, par une série d expériences laites sur diOérenles li- 
piês télégraphiques, mesurer la riVistance de 500 ou lOtW 
mètres de ee fil, pi euiin^ la moyenne île toutes ces résis- 
tances et former un élrikm de 500 mèlres qu*on ptuirrail 
fi^aclionner ensuite et sur lequel on construirait tous les 
autres comme an l'a lait pour le mèlre, Cet étalon semil 
(lépossé II 1 admiuistralion des tiques lélégrapliiquesoumi 
Consenatôire des arts et métiers, et il serait loisible aux 
divers consli ueteurs de venir vérifier leur étalon* Uepuii^ 
longtemps M. Bréj^nu^l se sert de celte unilé, eî les b*ibiiif* 
de résistances employées par radiniiiistràlion de^ lignes 
télégraphiques sont évaluées en kilomètres de lit télégra- 
phique. Mais un èudon hjim manque encore aujouriDiui, 
et les bobines de résistances que Ton vend Hinî loin dr 
fournir fies résistantes eoncordantes, quoique indiquant 
un ni*mbre donné de kilomètres de 111 télégraphique. Cela 
vient de ce que Ton pari d*un étalon varia) de* Ainsi» 
M. Bréguet a reconnu dans le temps que 1 1 tours l;â de 
son rhéostat correspimdaiout à un kiiometie de fil télé* 
gmphique, et c'est sur celte donnée qu'il construit «s 
bobines de résislancc, M. Mouilleiou, pour s** faire iiti 
étalon, a étendu sur des poteanx, avec un isolement 
convenable, 417 métrés de 111 télégraphique galvuniiu' 
de 4 millimétrés de diamètre^ et a constrnit, au moyen 
d'un galvanomètre diffjerentiel, li boliines types repré- 
sentant en hl de cuivre n^ Iti les 417 uiètres de til telt*- 
fraphique. Ces bobines ayant été recouvertes d*tin fort 
enduit à la gomme larjue lui ont servi a établir deux 
bobines de aOS kilomètres de résistance sur les<iuellesil a 
pu faire des bobines de 10, 20, 30, elc*, kilomètres. 

Cefte méitioile est évidemment la jdus sure, car avec 
un galvanouiÈlra différeiiliel et eles bobines toutes faito 
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luelles on prend juste la quanllk^ de tiL nécéssaiie 
pour correspondre à la résistance cherchce, on n'a pas 
1 cniindre de mauvais conlucls comme cela arrive sou- 
venlavee le rhéosIaL Voici, du resle, comment on pro- 
cède : le courant d'une pile de Daniel), pas&anl à lravei*s 
les deux circuits qu'il s'agit de rendre égaux en résis- 
tance! et qui partent tous les deux des pôles mètnes de 
l:i pile, traverse d*abord, mais en sens contraire, ks 
deux lils du galvanonièlre ilifTérentiel. Si les résistances 
si>nl égales de pari el d^aulre, l'aiguille du grd^anomètPe 
reste à zéro; mais si Ta i gui lie est déviée, on relire du 
circuit de la bobine aulaut de fil qu'il en faiil pour 
que l'équilibre entre les deux courants soit établi. 

Je possède une des bobines-type que MM. Mouilleron et 
Ganssin ont construites, et c'est avec elles et un rhéostat 
I présentant îles résîslances de 10, 50, iO, 100 et 500 kilo- 
I mètres que j'ai fait toutes mi*s expériences. M. Ed, Bec- 
querel, qui va entreprendre sur ce sujet un grand travail, 
i va également se servir de cette tin i lé. Si tous les phjsi- 
jeiens en raisiiient autant, on pourrait beaucoup mieux 
s'entendre el on n'aurait plus d*! discussions h craindre. 
Pour montrer tlinportance de riinité dont nous venons 
lie jifu 1er, supposons qu'il s'agisse de calculer rintensité 
électrique k travers un électro-aimant dont la résistance, 
calculée par les moyens que j*ai indiquébî dans mon traité 
id"éleclro'ina*?nétisme, est de 3571 mètres de ïi\ îélégra- 
||ihique, la pile étant de 8 éléments de Daniell. Il est évident 
\Miu\ si nous prenons les quantités 76 et 16 que nous avons 
iltidiquées pour les valeurs de K et île K correspondant h 
cette pile, nous n'aurons pas un résnllat exact, car la for- 
tiiule 



tionîi.e'tsiit 



£^ 0,K4, 



'^ » X *> + >^^* 

I t>r, l'expérience démontrerait qn*il n'en est ^las ainsi, 




a 
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et cela se cotiiprerifl, car la valeur obletiiie de cHle tiin- 
nière dépend f*<isentidlcmrnl de r. Mîiîs si nmis saxmst 
que k quantité 1(1 représente environ il 00 mMre*i île fil 
(élégrapliiqne, et que, ponr maintenir le rapport eatrf K 
et W, il faut multiplier fîOO par 4J5, pour avoir la i-t- 
leur fie E, nous aurons : 



I - 



^ K *>f ^5 _ UN oit 



t^ Oi. 



J 



4f|{ sera la valeur réelle de L 

fin voit doue par IFi eomhïen il est néees^ain- dr i-^ii 
îier toules leî« valeurs des formulera riuiilé télé;îrîiphique, 
qui est d'un usage Ri commode pour tontes le^ applica- 
tîonïî électriuiieçi, nt^ pour éviler ce travail .'i noii li*f Iron, 
nous allons donner la valeur des eonslaute^i vol laïque* 
estimées en fonction de cette unité. 



ICh'mt^ni tir fimiâ^n iprtit mtMlàle}^ bien chaqf^. 

Valeur *le F , . UM,n 

Valeur de R ...,,., 1»4,*s 

Valeur de L I7,fln 

Êiénifftt tÎ4t Danîeit {motjên tmylèhjf chargé Afvr ck Véû 

Valeur Je E., -•-,... 5îî5,ft0 

ViUeur lie B* - ...... Il OD^OO 

Valeur de t., %.n 

Éiéntrnt tte M. M fine tktvjf mvpc rttsi' pon'ujr (m^nrd dimm^n 



Vakuf de E. 
V;ili*iir de îl. 
Viilear de L . 



7(H7.yu 



Éiémrni tic DanieU ftt*i*|/rfi modèïf ' ^ rketrfié avec r/r Vtmi pur* ian^ 
df bonnrK i'miftifît'm df v(.nditrttfiiHti* 

Vulcitr fie F* lASt^Ofl 

V^tenr d» |p..,*^. M^ 
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^^féffii'fit â :tiilfiîle dt pUmih df M. Ed. Ihequerd {imy^^n modMf}. 
fhari}é avec d« l^eau l^èrfrmsnt acêduUe. 

Vatpur rlcF 'It^m.m 

Valeur île U . ., 7i7,iM» 

Valeur Ue K.,.-..*. a,35 



Voulant 



'assurer de rexaclîlutlc de ces chîffresj j'uî 
introduit tlansle circuit d'une pile de H élénienls nanicU, 
dans lequel était déjà interposée ma balance inagnétique, 
un élément Daniell dans lequel les lames cuivre et zinc 
étaient remplacées par deux lames de platine'. J'avai^î eti 
soin de rouler une de ces lames de manière a entourer le 
vase poreux comme le zinc* Après avoir fermé le circuîl, 
j'ai mesuré la force attractive développée par réleclro-ai- 
mant de ma balance magnétique, puis j'ai interposé suc- 
cessivement, ail lieu et place de cet élément Daniell, iOO 
mètres eî 800 mètres de fil télêgraphiqne. Voici les chif- 
fres que j*ai obteims : 



Force dii conraut sttns résistance ïtjierpo&ée. es gr. «a gr. 

1 d . avec pile in le qwjsce .59 &7 

Iil. avec &Û0 m. de réslftiuç^ ■ 5CI fi7 

h* ^vee 400 m. de résisLince* 63 61 



L'élément Daniell inteiT>osé avait été chargé avec de l*eaii 
pure et se trouvai I, au moment de t*e\pénenee, dans de 
bonnes conditions de cofnlnetiljilité. Or, on ynil, diaprés 
les chiffres précédents, que la résistance qu'il opposait au 
courant était précisément éfçale à celle opposée par 800 
raèlres de fit téléi^raphique ; ce qui correspond parïaitc- 
nieiit au nondtre indiqué par M, Bré^^nel* 



* DîiQS les piîes de Daiiit'U Ii i>fft, irisation îles latD*?s est extréîii^Trv*fil 
faillie, et sa réaclloa ne pouvait gii^veètre .ippréelèé avec ma balance 
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Olirtste« nous devons le dire dès maintenanl, IVnrrfk 
dfséléments volfaNiiies ili'pend beaucoup» noii-seiiîeiiifnl 
de leur giandeiir el dti il* gré de eoiiductihUité des liqiïh 
des exeilateurs el de leur température, mais encore ih 
YtHni de^ vases poreux, de I aï^ilation des liquides, dek 
hauteur tic ceiix-ci dans les vases qui les contienueni, H 
de rétat des surfîmes du cylindre du zinr* 

Plus les lîquiilrs son! conduileurs, plus leur Uui|h*- 
ratnre esl élevée, plus le diaphiapne csl mince d 
poi'eux, plasla résisbnce R se trouve diuiinuécel pin*. 
[Kir eonséquent, rinlnnsile l est oousidéralile. D'un 
autre eôléj plus les liquides excilalenrs sont actifs, 
plus ils sont limpides, mieux les zincs sont amal^attié*; 
plus la force élcclro-mohicc au queute* Les ptlcs i\f 
Daniell prcsen lent sous ces différents nip|ioHs de^i parli- 
culaiilés qui soiil Irès-cu rieuses à signaler. Ainsi, quanti 
les soliiHons de sulfate de cuivre el de sulfate de xinc hM 
trés-conccnlréi^, la fune du enuranl produit cî^t plus 
^rande^ la prie étant depuis liui^letups en repos^ qiw 
quand ces liquides sont niril^^^; Lu4a vient sans doute Ae 
ce que la solution de sulfate de xinc, se trouvant sursa- 
turée de ce sel quand cllt^ est agiléc, est motus etmdin- 
Iricc et diminue par cela même la valeur de U. Du reste, 
plus la quanlilé des dissolutions est considéra tde, pluî* la 
lotT'e de la pile est grande, quand Idetiméme on n*ajoii- 
lemit que deTeau aux solutions existantes Aéjh. Mais un 
desélernenis qui influe le plussur TénergitMle la pile de 
Daniell, e est TéLit des vases poreux. 11 se forme, eomnicoti 
le sait, au bout île quelque temps, surles parois de cesva«!S, 
des dépôts de cuivre qu'on désigne urdinairemenl sous W 
iiotu iVtnertatftîkmx,' e\ qu'un ri'garde souvent couune 
étant nuisibles. Eh bien, /«* rfcoimu que pius cet incria- 
tfttimnmnl mmitirmhk^ (fittatid imiiefois eUm nrmpéfhrfiî ims 
Ui p^nnrnhilitr thi pme), pUiS tr autrftnt ttrtfuirrt d'ènrrpf* 
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Cela vient encore de la dituinittion île la résistance inlé- 
rieure de la pile, et j'ai pu in*en convaincre en inlcrpo- 
sant comme piécédeinmenl, dans un circiiil parcouru par 
un courant, uiiélénienl Dauiell dépourvu de ses éléments 
linc et cuivre et eu mettant successivement Tim après 
J^utre un lase poreux iienl', un vase p4u*eux légèrement 
iiiorui^lé et un vase poreux très-incruslé. Pour que les 
eipêrîences fussent bien dans les mêmes ciindttions, 
javïlis soin d' employer la même salulion de snlfale de cui- 
vre que je versais successivement d un vase dans Tautre, 
Vcwct les résultats que j'ai obtenus : 



I 



Force du courimt sans ri'sisdmce 4anfi le cireuiU* . . . 70 granj. 
Force <lïi cou mit nvHi pile iutLTposée, le vnae poreui 

Haut ueirf , . . * M 

Korijc ilu coiir&nt avee pUe dout lu va^e poréiui était 

iL'gtrt'jtjenl iaciiislé 45 

Force Un cauraiii avec pile dont le vase poreux était 

tT*s-mcruslé .,..,.*.., St 



Uu resle^ M* A. Bréguet a reconnu dans ses e\[>êrieu> 
ccï^ sur la détermination des constantes des courants 
volL'iïques que la résistance H d'un vase poreux neuf 
pouvait atleindre jusipiù iil tours de son rhéoslat, 
alors que celle résiîifauee atieifmait à peine 14 tours avec 
un vase poreux de iiiùuie modèle incrusté. Mais, voici des 
expériences plus coucluanles encore: ajant mesuré la 
force altraclive d*iinc pile de H éléments Danicll dont les 
vasi's étaient incriistés, etl*a)auttrt»uvéede 135 grammes, 
je mis, au lieu et place de ces vases poreux, des vases 
[HUcux neufs tjui taisaient partie d'une pile servant sctikv 
ment depuis trois semaines, la force attractive tut immé- 
diatement réduite a 50 ffiJinutu*», Deux mois (dus tard, 
ajaiit tait la même subsUtutiuu, je reconnus que cette 
turce de l>t) p^ammes se trouvait portée à 75 grainnies ; 
mais alors les vases poreuv qui étaienl |>ai-lai te m eut 
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hlnncs lors <îes premières expériences, étaient rccoiiverU 
(le taches violelles indiquant des comniencenienfs d'iih 
cruslations lors des secondes expériences. 

Cnramenl la résistance R se Irouva-WIcdiniintiéeam 
des vases poreux incrustés? Ces! ce qiril esldffficilrd^aïv^ 
précier à priori. Est-ce parce que k cuivre incnisic M 
meilleur conducteur que le vase poreux jnitïtlié de siil* 
laie de cuivre? Ou bien isl-ce simplement par 1 nuïert«iT 
plus grande que ces iiicnisiations donneraient aux |iom 
delà poj€i»làtîie dégourdie? Il est probable que les dein 
causes doivent réagir; car en essayant des Yasi^8 i>oreiii 
dont le fond était enlevé el remplacé par une rondelle ilt^ 
ctïivre, j*ai reconrui qne rintensilé du conranl arrivait 
presque immédiatement a sonma\imum« tandis qu'il nVn 
était pas ainsi avec des vases poreux ordinaires, Ce^K^n- 
dant, au bout de quelque lenqts les vases ordinaires four- 
nissaient une intensité de couriml presque équivalente ï 
celle des^ vases poreux a fond de eui%iY% Quoi qu1l m lîoîf, 
tm etïel curieux qui résulte des incrustations des vase^ 
poreux, e*est que, plus ces vases sont incnisfés, plus h 
force éleclro-motriee des éléments auxquels Us appar- 
tiennent est diminuée. On peut s'en convaincre en oppr> 
sant pôle à p61c deux éléments semblables et en interj*o- 
sant entre eux un galvanomètre. Si les deux éléments sont 
égalemenl chargés el sont nninis ile vases poreux neufî^, 
le galvanomètre restera généralement à ^éro; niais si fin 
change Fun des vases poreux et qu'on le remplace par 
un vase poreux incrusté, on voit innuédtatement raitçuille 
<lu galvanomètre dévier de quelques degrés sous Tîh- 
fluence du courant produit par rélémenl dont le vase* 
poreux esl neuf. Sans doute, cette diminution est très- 
peu consiiléralde» tellement peu considérable «prelle peut 
^trc négligée; mais elle n*en montre pas moins un fait 
curieux qui mérite d*ètrc signalé. Celle dintiiiultun de la 
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force éleclro-molrice vienMle de la dîiiiiiuUiori de la 
resiî^liince R, ou bien de la piécipliaLion p\m grande qui 
s<* fait alors du cuivn! î^ur le zinc, on bien eorore de la 
[ilii§ grande facilité que reneonUe le courant de rélt^menl 
neuf pour lraverst*r le vase poreux inciiislé (dans Thypo- 
Ihcse de la supeqKi^ilion de deux couranls conlniires)? 

C'est une question que je n'ai pas encore suflisam- 

ment éclaircie. 

La iliniinution de la couductibitilé luti^neure des piles 
cutniine quelquefois? eerlains eflf*ls que Ton serait loin 
de soupçonner à priori. Parmi ces effets en %oici un n^^% 
remarquable : 

Ayant eu à ma dîsposilioii deux piles de Diuucll, Tune 
|k 10 élémenls neufs^ laulre de H éléments qui avaient 
df-ja servi pemlanl un au, je voulus 1<!S f^rouper enseudde 
[lour dîftérenles expériences, et je ne lardai |>as a rcciui- 
naltre que la pile de 8 éléments avait h elle seule, non- 
seukmcut pluï^ de forte que la pile île 16 élémenti^, mais 
encore qu<' la pile de È'à éléments dum laquelle elle fign- 
niit elle-nié(ne* Je dui^reclierehei les causes de celle ant>- 
Ipialic et je fis a cet etfél les expériences suivantes : 
^ Je recherchai d'aboini commenl eroissail la fotxe de 
t*éleelro auiïanl de ma balance magnétique avec 4, 8, 12 
et 10 éléments de la pile neuve; puis j'examinai Taug- 
mentatiou résidJant de rruldilioti de ma pile de 8 élé- 
ments; enlio je mesurai la force produite par c* lie der- 
nière pile livrée à elle-même. Voici les chifiies que j'ai 
trouvés : 

file lkauv«. ¥i*ttv «ItranMvit^ 

4 éléments..,..-.,-... 17 gMtn, 

8 — 4i — 

I* - m — 

lu - ... .. 7Î - 



I 
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Âiusl, ma vieilU* pile de 8 éléments dontiaU h elle seuk 
UOL' force beaiiciïiip plus grande que ki pile de IBélruienls 
neids et plus ^laiide aussi que la pile de â3 élemeiïtsOîin^ 
laquelle elle ligumit elle-mi^me. Je soupçonnai ininuHlia 
temcnl quecelfe différence d'action devait àtre attribua* 
h unt' vîirialion dans la résistance Tuterieure de la pile il 
pour m'en assud^r je fis les expériences dont j*ai parle 
précédeninient. Comme la substitution de 8 de« 
pi^reux de la pile neuve aux vases poreux de la vieille pile 
avait fiiit taniber la forée attractive de ma Imlance inaîijii 
tique de 135 grrniïimes a 50 grammes, j*en conclus que, par 
Teffet des incrustations, la résistance R de ma vieille pile 
avait été diminuée dans le rapport de l/i;i5 à l/SO, 
c*esl îi-dire de 1,7. Or, il s^af^issait de savoir enniuient,fit 
faisant întcrvenir cette donnée dans les Ibnîiule» île 
Ohm* il semil possihie d'expliquer ces effets* 

Si Ton considère que K représente la résiîilnncc iat<> 
ricure de Télément neuf, la formnîe exprimant Tinli^nsiti 
du courant SL*ra représentée, pour la pile de 53 élémentâ|{ 
|»arr 

£3H + r 

Unh ces ^3 R doivent Ôtre diminués de la quantité doa 
la conductibilité des 7 couples de la vieille pile a été atl 
incntée. On aura donc : 



I = 



«a£ 



if' H 4- —, ^^ r 



13 8 



Ifun autre côté, Tintensité de la pile de 8 élément dcnt^ 
la fori^ éleclro-molrke n'a pas cbanpc iViuïv manier 
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Mi^senstblc, ainsi que nous Tavons dit ^L ainsi que I'h 
d'ailleurs reconnu M. Bréguel, sera repiéseulée par : 



1 = 






1 = 



ï<E 



Vft + 1- 



Or» il est Tacile île voir c^uir, ftuivÂnt la Valeur Je r ^lar 
rapport il R^ ta valeur ito I pourvaêlre i Tavaniage oii au 

jtfésâvaniaae ih' \i\ pile de %^ cUhuents, Eï^ effei, si r esl 
^cu considi'-rabk', Iji dinuTuitionde la valeui de H poiirni 
faire sentir dHuie manière tri^s-niarqiiée sur la fraction 
^xpriniant Ui valeur de 1, lundis que, s*il est Irès-consldé- 

|raWt\ ccMe dimihulinii pourra èlre înstgiiïfiatile.Dans les 
liptfrtenet*5 que j'ai iiîf)pnrlef*s, la valeur de r représeï^- 
k\\\ )ic lîl de lN3lectro-aimaul de ma l>a1ahce luHïruiHique 
îîail équi valvule h 357 1 tnulrrs lîe ûi lélrjrraphîque, là 
râleur de K élail éfïule k 1100 inMres du jru^me fil, ellâ 
Iraleur de E i nppfuli r h rrlte uuVlt'* i ïail, ainsi qu'on la 
5'??rî, En snhslihianl ces valeurs dans les formules 
l^réecdenles et appelant [ l*hileiisité du cnurani de la 
^ile de 23 éléments, V Hntensité du eonrant de la pile 

fdc 8 élt^'incnlSj on a : 






V^ 



$ y &5i.v 



X nmt + ;j!^7| 



^on Irouve ainsi que riulonsilé du eounnit de la \À1k 
[de 8 étémeub (vieu\) esl plus considémble que eelle 
lu couninl ile la pile de 2:^ eléiîtenls, ainsi que Texpé- 
rienee T^vail demonlrt^ 

Maintenant, si au lieu d'un életlm-aimant présentant 
3571 mètres de résisUinee on emploie un électn>aimntit 
d'une resiskiïiee de tîO ki loi offres, ou Imuve que : 

4 
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I =î 



tandis que 






— (?,«*; 






0,^1, 



ce qui est Tinvcrse du cas précédent. Aussi un 
graphe h cadran présentant une résistance de lîO kik- 
mèlres a-t-il pu fonctionner avec 400 kilotnètre^ df 
ré^îïîtance dans le circuit, en emptoyanl la pile de 23 
éléments, tandis qii*il Tonctionnait à peine h 100 kdo- 
inètres avec la pile de 8 éléments. 

Les conclusions pratiques de ces expériences sont: 
t'' que les incrustation^^ des vases poreux, quand elles 
n*enipôchcnt |>as leur perméabilité, sont avantageuses au 
point de vue de rintensité du courant produit^ mais en 
revanche elles occasionnent une plus g:mnde dépense de 
sulfale du cuivre ; 2^ que, pour des réâislances de circiiil 
peu considérables, il faut éviter de grouper ensemble des 
éléments d'une inégale résistance, ou, ce qui revient au 
même, des éléments neufs avec des éléments vieui, ce 
qui d'ailleurs n'a pas d'inconvénients avec des circuit* 
très*résislants. 

AttirÊS mmjem pour mesurer ta valeur dêi constanlêi dm 
courants collmqufs. — Quand il ne s'agit qtte dt* connalb^ 
la valeur comparative des constantes voltaiques, 
chercher à les relier Tune h Tautre par des rapports ma^ 
ttiémutiqnes, on peut employer des méthodes plus sim 
pies el matériellement plus exactes que celle déduite ùi% 
lois d'Ohm. 

D'abord, pour la délerminntîon de la valeur de R, on 
peut employer bi méthode que nous avons dt-jà indiquée, 
mais sous une forme plus rigoureuse et plus tnalbéma 
tique* 

On oppose Tim a Tautre deu\ élémenli^ A et B (flg, 3| 
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tie la pile dont on veut mesurer la résistance; on inter- 
jM>se celle pile dans le circuit iVuii élément «luelconque 
P gui se trouve complété pur Tiui ties lîls d'im gahano- 
inètre diJTérenlîel G* De celle niénie pile P on fait partir 




un ^etxmd cmrni passant par le second fil du îïuhano- 
tuclrc G et dans lequel e^l iîileri>osé un rhéostat R. On s'ar- 
range pour que les élénienU opposés A et B soient bien de 
même forée el poissent muluelletnenl paralyser leur ac* 
Uon. Quand le couranl de la pile P circule à Imvers les 

I ÉMX circuits, sans qu^aucune résistance ne soil opposée 
pur It rhéostat, raiguille du galvanomètre diflérenliel de- 
ssous rinfluenee du courant G H l\ parce qu'il est le plus 
fort, Taulrc ayant h traverser les deux éléments de pile A 
elB; mais si ou déroule de dessus le rhéostat une résis- 
tance siinisanle pour que le galvanomélre difTérentiel 
reste h zéro, il faudra hien que celle résistance repré- 
sente ceUe lies deux élémenls A et B. Eu divi^anl donc par 
deux la réï^isluuce ainsi oblenue,'On aura la valeur de H. 
I^ valeur de H , d é t er u li n é c par M . A . B rég u e t a v ec cet t e 

t.|||éiliode, a été représenlée par 12 tours de rhéostat, c'est* 
Mire par SâT^.S de hl lélégiaphique. 
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M, Whealslone mdique cinq niaiiières de déterminer 
li avec le rhéosttil; mais de ces différenles méthodes 
nous cUeroïis seuleniiMil la ^uivanlu, qui est la pj 
sîmiilc : 

On inler[>osc sur le circuit de IVdérneiit dont on v?Bl 
ini-5urer la résislancc un galvanomètre et un rhéostat ou 
tout autre a|)|)areil de résistance; puis, au moyen de cet 
appareil, on augmente sulTi^^amraenl la résistance dudr- 
cait pour que Fai-^aille du galvanomètre rétrograde d'un 
nombre quelconque de degrés, 3 par exemple, et vienncst' 
lixera un point M du entlran déterminé parce nomlireilt' 
degrés. On constate la résistance r nécessaire pour ame- 
ner de nouveau cette aipùlle h un point antérieur S; 
puis on la ramùne en M on retirant cette résistance r. On 
dérive alors le courant entre les deux points d*al1ache Ju 
galvanomètre avec le circuit à Taide du lîl de î*éijistaîici? 
du rhéostatj et on dévdoppe à laide de cel instrument 
une résistance r, suffisante pour ramener de nouveau rai- 
guille du galvanomètre au point N. Les fornmles des cou- 
mnts dérivés donnent ensuite la valeur de R. 

Eu elTel, appelons f/ ta résistance du fil galvanométri- 
que"; la formule de rinlcnsite du courant, quand raigujllt^ 

* Celte résistance pËUl s'otjtetiîr de la manière sulTâuta : on [•mut 
deux élémeuls do ^ile lout à fiiit éf^MUx, ei pour la force é]e€ti^>>it)i>ince 
ei pûur la ré^isUnce; ou eu place lia daûs îe drctuldu gnlvaaouicuiî, et 
ou observiî la déviation de rai guille* Ou interpose eusuit* raatrc éléiatMi! 
H OU raniéue raiguitle au Dième {miiK par le moy^n du rliégstut, Ui \ùt^ 
gueux réduite du ûl déroulù l &era la mesure de la léâtilâjict g plui» «eilt 
des dis qui établi ââeut la ooiumuiilcaiianA Que l'un nfiraticlmrdt'i eib 
résislaoce g sera déterminée. Ou a eu efei : 



ÎE 



rïT^T 



t" -^ï ^u-^ r 



A*i^ 



i - r 



Eti eiîiployaul deuit galvanomètres, le probtètae pourrait être rtaolu 
plus simjilemeoi. Norcela, ou Satrrposeles deux gaUanomttR*s duiak 
circuit d'un élâmmt ik Danidt; m noie exactement tu d4:3Viatlf>udaj 
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sera en M» sera représenlee par la fornuilc : 

cl lorsqu elle $em en N, elle sera repiiscntéc par 
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^^îmn 



r = 



Il -I- iî 4- r" 



imntl on aura tait la dérivation du courant, rinfeiisllé 
tle celuini ît tmvers le galvanomèlre sci-a, il est vrai, égale 
à r; mais elle sera représentée par la formule des courants 
dérivés, c'est-à-dire par 



r - 



Hli/ + r*> + ^r^* 



De là réquatîon : 



£ 



on 



DU 

d'où 

■r 



en effectuant, 



n, 5f r= t r* , 



R = :i:. 



Comme les n^sistances r r' sont connues, ainsi que la 
résistance </» on déduit de suite la valeur de R. 
Poor la délerminalînn de la force électro-motrice, la 

VKnamètre auiUiaïre ; puis on enlève le Éfalvanorartre dont on veot iijp- 
sttirr b résîstaocej et on le remplace par le rhdoatal sur lequ+'l oo prend 
la réiîstiDefl néc^saire pour obtenir sor le galvanomètre :iuxiUnire une 
éévislidP égal*? hU première î reit*» résistance représente celle du galva- 
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mélhodc expérimenlale la plus simple el la plus raium- 
nelle est celle de Topposition des couples, imaginée pi 
MM. Gaugain et J. Rcgnault, Elle consiî?^k à opposer le 
courant de la pile donl on cherche la l'oies électro-niotricc 
à celui d'une pile Ihermo-électiique prise pour lernii;(|p 
comparaiïion et dont on aiigraenle le nombre des Bè- 
tnents jusqu'à ce que les deux courants se Irniivent com- 
plètement équilibrés, et par conséquent jusqu'à ceqticli 
galvanomélre interposé indique zéro- L'élément therm^ 
électrique bisrnulh et cuivre d'une dimension convmu^ 
étant pris pour unité, le nombre d^éléments quel on ajonk 
pour arriver à [^équilibre électrique fournil précisément 
rcxpression numérique de la force éicctro-nialrice* C^ 
pendant, comme pour certaines piles énergiques il fiHi* 
drait une quantité considérable de couples thermo-élec- 
triques, M. I. Begnault emploie un élément de pile hvtln> 
élecUnqne supplémentaire d'une grande constance qyi 
équivaut h lui seul à 60 couples Ihcrmo-électriqucs; diî 
telle sorlé que nqipoint de la résistance à opposer est ^nil 
fourni par 1rs couples thermO'électri(|ucs* Ln pile fpic 
M. J, Rcgnault a choisie pour cela est une pile de la fcirriii; 
de celle de Daniel^ dans latpu'lle le cuivre et le siilfale 
de cuivre sont remplacés par du cadmium et du sulfate ^le 
cadmium* 

M* Wheatstone a imaginé aussi une méthode de déter- 
mination de la force électro-mol ri ce fondée sur ce prin- 
cipe que, dans deux circuits proiluisant des effets rhéomé- 
triqties égaux, la somme des forces éleclro-motricts 
divisée par la somme des résistances est une quantité 
constaule* Car les équations 



f 



'=!• 



1 -„,. 



oniniinoril, lorsque I = V, [a suivanle 
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Si Eet Recroissent oti décroissent proporiionnellement^ 
1 restera in\anul*le. Coti naissant tionc le rapport des ré- 
sista iices dans deux circuits prodiiiscinl le même efTet, on 
pouiTa en déduire imméitiateinent celui des Torces élec- 
IrcMnotrices. Cepeutiant, comme il est di Hic île dans ptu- 
siciii*s cas de déterminer la résistance totale se composant 
de résistances partielles de la pile du galvanomètre du 
rliéosUit, elc, on peut avoir recours au procédé suivant : 

Si l'on augmente la résistance du premier circuit d'une 




nce connue r, la force du courant devient: 



E 



H -f f\ 

Or, afin de conserver à l'action du !vecond circuit celte 
nii^me \alcur, il faudra que la résisJance ajoutée soit und- 
tipliée par le même fadeur n qa\ nuiltiplie les forces 
électro-motrices et les anciennes résistances; car alors on 
aura : 



t 



B 

a -f r 



nE 
il ft ^^ Il r ' 



Le rapport n des lon^uetirs des résistances ajoulées r 
et rtKqui est comm immédiatement, conituitdonc ïi celui 
des forces électro-molrices* 

Dans Texpérience on procède ainsi : on interpose le 
rliéostat el le gahanoinrlre dans le tircuil, ei ensuite, au 
moyen du premier de ces inslrmnenls, en ajoulant, s il 
est nécessaire, des bobines de résistance, on ajoute une 
résistance sunisante pour amener TaiguiUc du galvono- 
nïétre exactement h 45". On conslale ensnife la longueur 
de lit qtf il faut dérouler de dessus le cylindre du rhéo- 
slat pour réduire la déviation k 4<J degrés. Le nombre des 
tours donne la mesure de la ffu^ce électro-motrice en pre- 
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nant pour iniité le nombre eorrespondanl au €zs m 
rélémtml vollîiïque [>ris pour terme de coniparoîson iW\ï 
seul employé, 

Maj:ma des intensîtè^ des courants rùftatqu^'s. — Commenîi 
dans chaque cas particulier, doil-on disposer une pile 
donnée pour qu*elle produise le plus grand eiïet possiWe? 
Telle e^î la question à laquelle Ohm répond de la tniinicrf 
suivanle : 

* Pour ri^'saudr^ ce problème, dit-il, nous admetlr<iTis 
que roiï ail une surface déterminée de cuivre et de lïm 
avec laquelle on puisse à volonlé former ou un gi-antl 
couple unique ou un nombre quelconque de couples plu* 
peliis. Nous supposerons, en outre, que le liquide placé 
entre les deux métaux reste toujours le même cl qu'il pn"- 
senle toujours la m^^mc résistance. 

« Soit r la résistance du cônducleur extérieur, R la n- 
distance intérieure de la pile disposée de manière à m* 
Tonner qu'un seul élément, et E sa force électro-motrici' 
pour la même disposition. Si Ton vient à composer a^iH* 
cet appareil une pile de n éléments, la force électro- 
motrice de celle-ci sera tiE, et la résistance de chacun 
des éléments ît R, puisque étant n fois plus petits qne 
rélément unique, chacun de ces petits élémenls pn*- 
sente une résistance n fois plus graïuie. Par conséquent, 
pour n éléments la résistance totale sera n'R» et la for- 
mule (n*> 3) deviendra : 



CI Or, le calcul différenliel montre que celle exprcision 
teint 

quand 



atteint sa valeur maximum — — {^ 

â 1^ r . It 
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r 



^ On voit par li'i que la forme la plus avanlageo&e qu*on 
puisse donner h uno pile est celte iViin éléinenl lant que 
r n'esl pas plus grand que R, el qu'il faul au contraire 
donner la préférence à une prie composée quand r est 
plus grand que R, Ponr obtenir le plus grand effet utile, 
il faut employer 2 éléments quand r est 4 fois plus grand 
que R, 3 éléments quand r est 9 Ibis plus grand que R, 4 
éléments quand r est 16 fois plus grand que R, el ainsi 
suite. 9 

€rs iUductiOiU d*01im ont besoin d'être expliquées; car 
il ne faudrait pas croire que les deux, troii^, quatre, etc., 
léments dont il est question soient iies éléments ordi- 
naires et lie grandeur égale : ils sont an contraire très- 
ïfférents les uns des autres, puisque^ pour établir les lois 
ma^ima, il a fallu admettre qu'un élément unique à 
rande surface de résistance H pouvait se diviser en n pe- 
tits élémenls chacun de résislance nH. Quand Olim dit 

• Rn csffet, poîir qoe re:çprÉSS*oû ,n , ;iUcigiic «on maximatu , îl 

titit que 

(«ïR + r)E — fiB(iitll) ^Ù, 
m qui 



1 



ft Vùn Ufê àê eeiU^ équation i 








MettJttit cette Talrur de n dans îa formule ^K—t on a : 

ff-n -f- r 




«... «Vt '^Vf Kl^ E. 


F. 


" !lj? + r *" -' .rl^n îrl^».. 


Jl^« r 
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que» pour une résistance r = 4R, il faut deux élémi?nb 
à la pUe, il veut donc parler de deux éléments eonslnills 
de telle liiçon que la résistance intérieure île chacun 
d'eux soit égale ii âlL Quand il parle de trois éléments 
ce sont (les éléments dont la résistance intérieure esl 
égale à 3R, etc.; et on conçoit tju'il doit en être ainsi, 

puîsnua la formule —rr — - ne pourrait devenir -rn *> 

R ne se trouvait pas aîTecîé primilîvement par le fac- 
teur n. Si on voulait rapporter à des éli hienis ordinuiri'S 
et invarialites les conditions de oia\itnum dont il a éU 
ques^lion, il faudrait s'arrançer de manière que la valeur 
de r fût é^ale à 4, 9, 16 fois celle de R augmentée de b 
quantité qui manque au terme nK de b formule ordi- 
naire des piles pour correspondre h n^; c'est -îi -dire 
(4 — S) pour le cas où la valeur délerminée de n est 2; 
{d — 3) quand cette valeur esl 3; (16 *- 4) quanil cetl(* 
valeur est i, etc., etc*, de telle sorte qu'on peul diri' 
d'une manière génémle : 1^ qu*ou doit en>p!o>er un été- 
ment d'une pile quelconque quand la résistance e%t^ 
Heure r est égale à la résistance intérieure du coiiplr 
simple qne Von emploie; â" qu'il faut employer deux 
tlérnents quand r = 4R 4- (iR — 2R) mi (ÎR: 3" qtnl 
faut en prendre 3 quand r = OH + (9R — 3R) ou tSR; 
4^ enfin qu'il faul en employer 4 quand r ^ Itîïî 
+ (iGR — 4R)ou38R, elc. 

En effet t si on cherelie lu valeur de ] avec desaceoii- 
plemtnts faits dans ccî? conditions, on Irouve : 

1" Pour deux éléments : 



i = 



lE 



£ 



îh 4- flH 411' 



â'* Pour ti'ois éléments 



an 



3" Pour quatre éléments : 



4E 



4ft 4- tBH~iR 







E 



Or, lu formule de riiiteiisité jii[i!iimiun I = *— 

'2\/ii.r 
lionne pcnircesdilTéL-cnisaccoupiements : 



*• I = 



fi/a,4H tW'Ti^ *^' 




-l^R.Vil *^' 



^ 



3* I = 



ii^T^i **** 



valeurs qui correspondent bien à cdles qni précèdent» 

Nons verrons bientôt une manière plus pratique de 
déterminer le frroupcrnent le plus avantageux d'une pile 
suivant les ditlereiiles valeurs de r par rapport à lî. 

Si te courant, circulant à travers te circuit extérieur 
r, peut i^tre employé à produire un effet utile, soit en 
ciinstituant Thélice magnétisante d*uri électro-uimanU 
soit en réagissant sur des appareils éleetro-eliimiques, 
il pourra ôlre utilisé dans des conditions phi«^ ou 
moins favorables, suivant la disposition de la pile par 
nippart a la résistance opposée par ce circuit; et le maxi- 
muni d'eiïet utile, c'est-anlire la plus giande valeur pos- 
sible de t\ sera obtenu^ ainsi «jne Ta démonlré, le pre- 
mier, M. Jaeobi, quand la résistance du circuit ejttérieur 
sem égale à la résistance intérieure de la pile. En effet, 

si dans t*équalitin I = -^^ 



le maximum est atteint 



quand n = 4 / L, il soniéiîalemcnl atteint quand h* R—r, 




liO 
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car celte dernière expression esl une Ininsfonnation de 
n = V/"^' ^^^^^ *'^ manière à isoler r; or, n^R repré- 

senle, coinme nous Tavons dit, la ri^^sistanco iiîWrieuréde 
la pile. On peiit^ du reste, s'assurer de rcxaclHude de 
cette condition de maximum en introduisant la valeur 

n' R au lieu et place de r dans la formule I = 

E 



n' R + r 



qui devient I ^ 



^hH' 



Or, dans le cas où la résîslance 



extérieure esl égale à k résistance intérieure de ta pile, 
rintensité maximum, pour un arrangement convenalilc 

de la pile, est — -L. ou -r-^ . nui esl bien l*i même 

que celle que nous avons obtenue précédemment. 

Ces conditions de maximum ont permis h U. Jacobi de 
comparer tienne manière tout à fait rij^oureuse la puis- 
sance relative des différentes piles, comme on le verra 
plus loin, et de poser li loi font] amentale delà conslruclion 
des électro-aimants par rapport aux piles, comme on fa 
vu dans notre Étude tîu maifurthmr, page Kîl 

Si on étudie la formule — — — sans se reporter aux 

conditions de maximum reiatives h n, i! esl facile de voir 
qu'elle ne peut, par elle-même, fournir d\iutre maximnnt 
que celui (jui résullcrail de la réduction de la résistauie 
r à zéro. Jlais, si r esl considéré comme produisant un 
effet utile, ce qui a lieu dans les électro-aîmanls, il n'en 
esl plus de même, car la ftirce éleetrn*ina*rnériqtie qui en 
résulle dépend à la fois de linlcnsilé du courant, du 
nombre de tours de ?ipires de Tliélice ou de r, et de fac- 
tion exercée pr rélectro-ai niant sur rarmature, trois ac- 
tions qui doivent être combinées ens4Muble dans ta même 
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fonnule' el qui li*aiistbrf lient la Ibniiiilo primitive expri* 

imni rinlciisjté du courant en ^— jz —: alors cette 

expression devient susceptible d'un nuLviuiuni, car elle u 
pour dérivée : 



OU 



) 






ii^rtfia - r) 



B 

^^pour qur cette expression soil aéro^ c^esl-u dire, pour 
B maximum, il faut que n R — }\" 

Si on considère la manière dont le maximum est ob- 
kou par la disposition de la pile déduite de la formule 

d'Ohm, n = y-n-, on reconnaît que Topération n 

vient précisément h augmenter ou à diminuer la gran- 
deur des éléments de la pile, et à augmenter ou à dimi- 

* Oq saïl i]ue, \^m utie même iritGRâîté^u coiiraat, Li forcâ élËctrcH 
ougaétiqne est pn^|ioitioiiaelle an carré tlu nombre de tours de spires 
de rbélice, el quef pour uti même n ambre de ces spireSi ceUe torc4ï est prt>- 
pûriioQiïdJiî ^n curi'é de l'iuteîiUté dn couraut. 

" MM* Cael m l^tjioyiie oui îuséré dans les .4«n«fi*jï îèièfjraphiqmM 
deux uoï«i iulért&santeâ sur c<ftu.' tiueËliûû des maiiiua ]mr T^p^ri & 
Tacliou de l.i niaisiance r aor la force des électro-aïmaûts. (Voir Ànmlu 
tHf^niphunn'M^ L U, p. 165 et i5S.) Au Tand^ leur procéeltï d'aujilyse uoatllé- 
inutique csi le meiiiû que celui une nous venons d'eipos^^r, tt leii dèduc- 
tMitis des rormule:» son! égalenieiil tes uiémesi mais ils font efitrer dans 
eei formules plusieurs facteurs qui. êlaut déterminés nnmériquemtQl, 
peuvent èire d^nne cerUîne utilitii dans la pratique. Aiusi, en appei^ul t 
h longueur de la bobine, îr îe diamètre du ft-r duui, o l'épaisseur du fil 
aiTtlotipAii^j -^ ^u dia^J^t^e. u le uûmbîe de tonr^ de cbai^ue couche, 
9 li pvodult par K du cûeflictenl de résistance du fll de la bebiue, F j^ 
terre éîectro-uiutnce tle la piîej R la résistance de b piU' el de la ligne, 
R' IX' lie d« l'étec iru- aimant , on obtient l'efTift m^ninjum quand R' ou 
yjf*tffîr+s)^^ ^^^^ ^ ^ g^^ ^ ^^ Gubsiîine dans cette équation ks va- 
leur* iidopUiijïS dans la pratique pour l, ]^>nv a et ïw^nr r, t[in sont f = 0,1 iO, 
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nuer leur iioîiibrc jiisciu'à ce que la resbtaiicc intérieurf 
tic ce tic pile devienne éj^ale à la résistance du circiiîl 
exlérieur. En effet, si nous prenons rextinplc n — 3» 
tVaprès ce que nous avons vu page 58, r doil éli^ égal h 
9R; or, pour que la pile soit dans les candlUoîis voidut^ 



a^OjOlî, r^= 0^006, et que Vm prenne pour valetu' dt j: tes diaméiîf» 
réels des Bis k earonJerj qui sûnl les stihaûle» : 



Fil 0» F 


0,5* 


— 


11*" Il 


»,♦» 


— 


II* 1B 


ft,4ft 


- 


W* ÎO 


0,3& 


_ 


u« Î4 


0J7 


— 


n* tS 


(IVÎÏ 


— 


ïi- ai 


«ai 


on 


obtient : 



0,S9 ^vii ««cup« un efpAce de ûJ7 dont Ia rippoTt dei mcUor» fit ^V 



0,5S 



!• QiïMd af S3 0«»0(Î077 (fil P), 

if — ir.«, 
IV'ombretoul d«st&it»ti =p ti^â x iii = 1340, 

R = 1476 «Kîires î 
1* Qtimà âî ^ C-',u«0«S {il h* tsj 

ï = 184, 

n ^ IB4 X IS = )3IS, 

li = î»:jO mèirr*î 
â» Ouatid j* = o*^ooa&5 ijliJ o* 16}. 

y = ïJS, 

4» u>t«"d iT = 0",ooois (di û* •«!, 

H = £50 X Î5 — 0-i*. 

n = lOîoo mÈtr«i: 
r*" Ùtiand f f= n*,0{HJ40 (Itl &• MJ» 
y = 3W, 

n = 3«^ X 3<» " 4<>Û0, 
Il = â5t03m«rtri«i; 

y ^ sa*, 

n = 3A4X^A=l31fl4. 

Il ^ >^7oo mèiïcïî 
7- Oiiind r = n-,Ofl«i> .flj n* 31), 

A s^ ^tl X » — Î7JI4, 
R ^ 3S709O taillées. 
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il faut que la résistance intérieurï^ de chaque élément soit 
épie à BR, etil en r<5suUe que la résîslance totale de la 
pile enlière de 3 éléments devient égale à 9Rj précisé- 
ment le chiffre de la résistance r, 

I^s condilions favorables de groupement des éléments 
de pile ne consistenl pas seulement aies réunir en quan- 
ti lé ou en tension suivant les valeurs plus ou moins 
grandes de r; on peut les disposer par séries, c'est-à-dire 
par ijroupes^ composés chacun de plusieurs éléments réu- 
nis en quantité, et composer ainsi, avec une pile d'un 
certain nombre d*élémenls h petite surface, une plie d'un 
moins grand nombre d*élénieiits, il est vrarî mais de 
dimensions plus grandes el telles qu'on pi^nl les dési- 
rer. Quels sont les cas où ce système doit être employé 
lie préférence aux deux autres? C'est m que nous allons 
cbcrcher à établir en partant des formules que nous con- 
naissons/ 

Soit b un certain nombre d'éléments groupés en quan- 
tité, et ne formant conséquemment qu*mi seul élémenK 
L*intensité thi coumnt fourni sera, d'après la formule 

d'Ohm, représentée par I = ^ — , E représentant la 

force électnvmotrice de la pile, R la résistance du circuit 
intérieur d'un élément» et r la résistance du circuit exté- 
rieur. Or, si on groupe en lenstnn un nombre a de ces 

élémenls multiples, rintensilé totale sera I = — ^ V^ 

' ff R H- 6 r 

uuj si nous appelons n le nombre total des élémenls, 

D'après rinspeclion de cette formule, il est facile île 
' Voir lep fK)l«s E ei F à k fln du Totiime, 
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Voir que, suivant la valeur de r relativement à R el Si jiR, 
oh pourra avoir avantage ou désavantage au mutkJi^ 
groupement par sories, el qu'il existera pur suite {len\ 
limites où T intensité du courant fourni par la [aie div 
posée en séries sera la uiènic c|uc ceuc dii courant tmnn 
paj'la pile disposée toute en U^nsîoh ou loiile en quauliî<^. 
Pour trouver ces deux tï initias, îî suflin! d'cj^aliî^T ^mrv>' 
sivement la fornude pr^^cédente aiix forniulcs gt^nénlpîi 

1 = — ïT- — et I = - — ^— qui donnent les intensités a+r- 

respondïgifes aux groupements de la pile en tension el 
eu qnautiliV. el de tirer de ces équations ta valeur di' r, 
Or, de 1 équation 



Il H 



et de réquîiliou 



mH -^ r 



un lii* r ^ 



h[n — *♦ 



it£ 



tii: 



«K -f tr H + nt- 



im ûrs 



H ! û - 1 1 



Par conséquent, l'on peut déjà conclure : 1*" que si Von 
compare l*iuteusili' du courant fourni par une i>ile dis- 
posée en séries à Fin lensilé du couniul fourni par la même 
pile disposée en tension, !a limite de la valeur de r, vers 
laquelle ces deux intensités deviendroiil égalest sem al- 

teinte quand r =3 — ^ — ; 2° que si Ton compare r&i- 

tensiCé du courant de la plie disposée en fériés à celle ilu 
courant de la même pite dlsiKisée en quantité, celte linnte 

,, , Rf« — <) 

sera obtenue quand t — -— — -— - 

n — b 

Ces deux tbrmnles sont susceptibles d'âlre r^dtilU^s, car 
si on remplace te facteur n, qui s*f trouve inlroduil, par 
sa valem- a x h, elles tfeviêhncnt sttcceslivm&t?!!! : 



LOIS UI^S COliBANTS ELEi;r H I QUËS- 



65 



*" ''- i,^l — fr_i 6_| ^««î 



%* r=: 



et si on remplace a» dans la formule r —Ra, par sa valeur 

-, on a en défini ti\e pour dernières limites de la valeur 

de i\ auxquelles on peul avoir avantage h employer le 

grroupemeiîl en séries, — et -p. A ces limiles, en effet, 

le mode de g^roiippuieiit de la pile en lension ou en qiïan- 
lil*'* donne ta môme valetir pour 1 que le groupement 
séries comme le moiilreiit les* calculs suivants : 
" Valeur de 1 , la pile èlimi disposée cnliéremenl en 

tension et r étant éfçal à -^ : 
loitjuui'R citni a -— : 



f< 






liK 



uEh 



Eà 



^^.riR iiMft-l-iiH lUft-fl)' 



1^^ 



wa + fcx 



liË/^ 



Kf> 



itK frnR + '^R^ 11^1 + '^) 



mV^Tilfelirde I, la pile étant disposée entièrement en 
quantité, r étant égal h — : 



W^' 



lt= 



n% 



nËfr 



lE^ 






4*^ Valeur de I , fa pile étant disposée en séries, r élant 
égal h— : 
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tE = 



nEA 



fiE^ 






cftR + Éin (f»*fii}ii 



«R 



MainleDant si, dans les formules r — --- , r ^ -— , nous 

» b 

faisons siiccessivenienl 6 égal à 2» 3, 4» 5, 6, etc-,,, enûû 

^ ^1 11 R nft 

& yn, les valeurs lUnUes de r deviennent -^ el — ; — 

2 tu 

cl—; --j- el -j-t elc,.*, el enlin RV^'î et -^, ce qm 

^ ^ * Vil 

montre : 1* que Vaccoiiplcmenl des piles par éléments 

doubles ne présente d'avantages sur les autres syslemi'S 

uR 
d'accouplement que quand r est inférieur à -^et supérieof 

R 
à - ^0 que raccoupkmenl par éléments triples n'est 

avantageux que quand r <'^ et > — ; 3* qui* l'îiccou* 

o o 

plement par <^lénicnts quadruples ne doit être adopté 

que quand r < -=- et > — , etc,^ etc. 
4 4 

Ces principes tine fi*is posés, voyons eommenl ils sont 
stisceptibles d*étre appliqués dans la pratique. 

Soit une pile de Daiiiell de 36 élémenlïi, et cherchoa^ 
les différt^nles lioiiles de r avec les aeceouplements de ces 
36 éléments par groupes de 2, de 3, de 4, eic. 

Pour raccouplement par 2 on aura : 



pour t» Umit*, r ^ 



î 



= 400 iâ. 



Pour raccouptenietit par 3 



jWMr m tlmitê, r ^ ^* ^ *^^' ^ flfl4HI niÂirei; 
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Pour raccoiiplemenl par 4 




poir S" limite, r = 



l€ X 4»SÎ 



72(»(» BiâUes ; 



-- = îoo id. 



Pour raccouplement par 6 ou par [/n : 



|Mïiijr lif» Utittlfl, r = 
pour t» limite, r = 



5 G X V-^i 



mi 
T 



4S^0 raètrea; 



V —133 id. 



Il va sans dire quec'cîil seulement en dcçàdeccs limîlcs 
qu'on peut obtenir les avantages fournis par ce mode de 
groiipcmenlj cl ces avantage^ sont d'autant plus marques 
qtie les valeurs de r s'éloignent davantage de ces limites, 
ou, ce qui revient au même, se rapproclienl davantage 
de celle de R, prenons pour exemple une résistance de 
10,000 mètres. Celte résistance, avec la pile de 36 été- 
mcnls de Daniellf étimt comprise entre les deux limites 
14,400 mètres et 9,000 mètres j c'est an groupement par 
éléments doubles qu'il faudra avoir recours. Or, la valeur 
de l dans ce cas sera : 



I 



t = - 



34 X 4^Eil 



lit X ^^ + - X iix<^U 



= 4,i. 



Si les éléments avaient été tous disposés en tension, on 
aurait eu : 

3^i X 41SSt 



1 = 



3ift X ^*^ + luooa 



= U, 



Avec une résistance r égale à 12,000 mètres, I n'aurait 
plus été que 4,3, la pîlc élaiil disposée en séries. 
Après avoir ainsi déterminé les limites en deçà des- 
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quelles on a avantage à dispuser les éléments de la pile 
par groupes ou en séries, il devient nécesîsïnrc de délpr- 
miner les valeurs de b et de a pour correspondre m 
maximum d'effet avec une ri^sîslance r donnée. 

Pour cela, nous nous rappellerons que, pour obtenir If 
maxiumiii d'effet utile de la pari d'une pile, il faut que la 
résistance du circuit extérieur soit égale à la résislâiici' 
totale de la plie. Conséquemment, la valeur niaKimum tk 

1 dans la formule —^ j- sera atteinte quand a R sera 

égal à bï\ Mais cette expression a II = bv représente une 
pix>porlion dans laquelle le produit des extrénjcs a été 
égalisé au produit des moyens et qui peut être déîc- 
loppée ain^i qti*il suit : 

dViù 




r et H étant connus, le rapport — sem également 

K 

connu, et si nous 1* ex primons par p^ on pourra [Ki$er 

réijuation : 

ri 

et comme a x 'j = n, on pourra déli^rniincr la valeur tk 
a et de h^ n étant doiinép On a effectivement, en rempla* 
vanl dans la prenVtère érpiation a ou h par leur valeur 
tirée de la seconde. 



(VU 



d'urt 



J'.ïÙ 






De cette nianieie, le çroupement d(^ la pile ï^* Irnw^ 
délerminé directemeul dans les conditions de tTiuvinuiiu, 
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Si on cherche ce que devietil la valeur de I dans Hiy- 
[wïlhèse de aR = bf\ on trouve : 



'~lflll~ÎH' 



2ftr ïr ■ 



de sorle que si a = n^ ce qui suppose 6 = !. la valeur 

de I se trotive ôlre^^, qui correspoiul précisément h la 

u» 
valeur de 1 Urée de Toqua lion I — , dans laquelle 

r ^ f»R. 

Uuaiul r = R, o!i 4ïl>liL*îil le niaxinuiiii de Tinlensil^du 
eoumnl de la pile, en di^posiinl celle-ci do fa(;oii que le 
nombre des éléments en lension soit égal au nimibre des 
éléments (eu quauUlé) de chaque groupe, ou, en d'autres 

termeî^. en faisant que aeib aient pour exprcssitm l/X 

n K 
Dans ce rasj en effet, la formule génêmle 

vieil l succes^siveitiv^nt : 



ï^' 



nB 



^fli + br 



de- 



Or, celle expression représente la valeur de 1 dans 

les eondittonâ de niaxiuiuin. quand, dans ré<|iialîon 

nE 
d'Ohm „ ., - — ,on fait inlervenir un fadeurs dépendant 

de la Mirface do rélément de la pile, cl que n est con- 
sidéré comme représentant [/n. Cette formule de- 
vient alors ^l^ — '. et cette valeur atteint son maxi- 

imim quand r , ou quelle nevienl — -— ^ -Or, si 

' 2l/R.r 

dans c^tte dernière équation on remplace -t par sa valeur 

tirée de réqualion r — ^— , on a : 



70 LOIS PËS COUltANÎS r.LECTnigi]Ë5. 






Le calcul suivant pourra donner une idée îles muni 
du mode de groui*emenl des piles en séries dans 
conditions de maximum. 

Supposons que Ton ait une pile de Doniell enmposeei 
16 éléments et que r= 8U0 nièlres; lintousité du euuninl 
pour un groupement des éléments dans lequel a et /* se- 
ront égaux sera représentée par 



4 X 8tMt -f I K îiiH) 



Or, la même pik disposée en tension ou en quantité 

donnerait : 

HX i^r-î 



I^ 



I6X»*<><^+ tfO*i 



= f;.i5. 



La règle générale à suivre pour savoir quelle disposi- 
tion on doit donner à une pile d*nn nombre d'éléments 
donné avec une résistance de circuit également donnée 
peut être formulée de la manière suivante : 

1° Quand r est plus grand que K . 

On cherche les limites des dilTérenls groupements de 
ta pile en dîvisani successivement ïa résisLince totalD 
des n éléments qui la composent par % 3, 4, etc., jusqu'à 
ce que Ton arrive h avoir deux quantités entre les<]uetk$ 
la résistance donnée est comprise, et lechilTre du diviseur 
de la résistance totale de la pile qui correspond h ta plus 
grande de ces deux quantités indique le nombre di*s 
éléments réunis en quantité qui doivent composer cliaque 
groupe* 

* Noai vejTOns plus ttrd^ p, 79 le dé?elopfMtnent «k cette pr»iiio«llion. 



hê^ 
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â" Quand r est plus petit que R : 

On divise la i ésislance d'un élément de la pile par S, 
par 3, par 4^ etc., jusqu*à ce que Ton obtienne deux qiian- 
lilés entre lesquelles la valeur de r se trouve coniprj.%% 
le chiffre du diviseur correspondant à la plus petite de 
ces deuit quantités indique le nombre des éléments en 
quantité qui doivent composer chaque groupe» 

â^ Quand les quotients des divisions dont ]e viens de 
parler n*atteignenl pas le chiffre de ta résistance r, alors 
que la valeur de b atteint sa valeur minimum ou niaxi" 

mum« c'est-à-dire â ou —, le groupement par séries ne 

présente aucun avîintage, et la pile doit être disposée 
toute en tension ou toute en quantité. 

1° Quand le diviseur, qui fournit le chiffre des éléments 
de chaque groupe, ne divise pa;?^ exactement le nombre 
n des éléineuis de la pile, les quanlités Hmites doivent 
être reculées jusquà ce que les diviseui^s correspondant 
à ces quantités divisent exactement le nombre îk On 
choisit alors pour chilTre des éléments de chaque groupe 
|b diviseur qui se rapproche le plus de celui qu'on aurait 
choisi s'ila^^ait pu diviser exactement le nombre n. 

{Jèdiiciiotu pratiqms de^ fonmdes dOfim. —Si nous di^ 
culoniî les formules d'Ohm en faisant varier leurs diiïé- 
rents termes, nous arriverons h des déductions curieuses, 
qui ont une extrême importance dans la pratique. 

On voit d*abord que 1 influence contniire de la résis- 
tance intérieure de b pile se fait partictilièrement sentir 

ik.ns les circuits dérivés. En elTet, la formule I = — ^ 

devient dans le cas de deux dérivations égales du cou- 
rant, et pour chaque dérivation : 



r = 



n V. p 



nE 



Kr + rï+rXï* ï«llr+ r' inK + P^ 



im 



n 
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Par conséquent p plus ia résistance nitériciire tic b \\\V 
sera grande, plus il y aura trinconvénienls h prafuiner, 
sur le circuil parcourn par le courant qu'elle émeltera, 
des dérival ions, elil pourra même se faire, dans le as 
d'une pile Irès-résistaTite , quon ail avantage h placer 
sur le m^me cirtuil deux ou plusieurs appareils éleelnv 
magfnétiques plutôt que de les inlerpost*r sur des circiiili 
iliiTéreiits Is^^usdes pôles menus de la pile< En elTet, apjjc- 
Ions i^ la réstslaïice du Hl de T électro-aimant de ces ap|»a- 
reils, que nouts supposerons semblables. Dans le cas de 
leur interposition sur un même cifcuit, rinlensîté du 
courant sera : 

I __ hK 

Dans le cas d'une double dérivation, celle inlensHT 

sera ; 

fiE 



r = 



«liH-f r + r' 



Or, il est fucile de voir qu€% suivant quer*' sera plus fort 
ou moins fort par rap|KU't h nK, la plus grande inleusiïè 
du courant sera fournie par t*une ou Tautre de ces deux 
formules. 

Supposons d*aboi d qu*il s'agisse d'une pile de Daniel! 
de 8 éléments, et que les duii\ appareils inlerposês aii-nt 
une résistance de È^Mi} mètres de Id iélègraphique, laf 
formules précédentes seront : 

i" Pour le cas où les deux appareils sont interpi M^ 
»ur le même circuit : 



1 = 



1 X ^-^-'î 






:3,îî. 



2" Pour le ras où les deux appareils sont interp 
dtns deux dérivations du circuit : 
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= MI. 



P Voilà pourquoi la force d'un éleclro-aiinanlqiii tombe 
de iOO grammes à 70 grammes^ qutiiul il passe d*iin cir- 
curl simple datis un circuit cûmfH>aS présentanl deux 
dérivations d'égale résislanct% ne tombe que deiOO h 100, 
quand il passe d^im circuit simple à un circuil augmenté 
du dotihle de sa résilia nct\ 

Mais si au lieu d*unc pile de Daniel I de H éléments au 
eut pris une pile de t élément, ou mieux une pile de 
Bunsen de î élénicnl, Tin verse aunûl eu lieu* En elTet, 
es formules auraient été alors : 
Rans le premier cas : 



cl -f- nri 






Dans le second cas 



ÛiM 



K m + *i«<> 



^ a.îiîi, 



Si nous faisons maintenant varier la valeur de r' et que 
lous la réduisons h 50 mètres, nous Irouienms, avec la 
île de f)auiell de 8 éléments : 



1 = 



^ X 4^M 



ItUtfl 



S X >***« + ion «3ttu 



r = - 



â X 4>ïî 



364 te 



pile ue 

I - 

et avec la ptlo de Bunsen de 1 élément 

iv< ^ lua xf 



= l.1»î 






Alors, dans tes lieux cas, les dérivations fournissent le 
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courant le plus faible. Si on parte à 120,000 niètrc-s celle 
valeur de r\ les formules tîeviennenl , pour bi pile de 
Daniell : 






r = 



aetti 












pour la pile de Bunsen : 

9Î57 »£S7 



1* 1 = 



t)»4 + t4iKKH> Uliin 






Et, dans les deux, cas, Tavantage reste aui dérivations. 

Enfin si nous cherchons les formules représentant 
riuleusité du courant avec 3, 4, 5 dérivations du cou- 
rant, on trouve pour chacune d'elles, en opérant ainsi 
que nous Favons indiqué page ^5 : 



r = 
1'" = 



Il Ki fec + *i0 + rt fr ) + âbff* 

wEiiF ^ 

lillifcr + ae -^ ûkl ■{- #^^* 
»Eah 



et pour le circuit total : 

Or, en supposant toutes les dérivations de même résis- 
tancCj les valeurs de F, I", T" deviennent égales et se 
trouvent représentées par : 



1' = 



tiEi^ 



«E 



IftUfi-f H~3«l+V 



Par descalcuk analogues on trouverai t» (lour 4» S,6 < 
rivations égales dti circuit, les formules : 



r = 
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4ftHH-r^ 



î'** = 



j*iK + r 



1'"'^ 



M R + r 



* ïUt.î 



et 31 Ton siibslUue à ces expressions des valeurs numé- 
riques, on Imuvcra qu'une pile de Btiusen deâ éléments 
fïimrrd fournir, sans perle d*iiiîensilc Irès-sensible, avec 
une résislance r égale à 6,600 mèhes, un certinn nombre 
de dérivations. On a en effet : 



Pour t ^riTiiiooft. 
Foftr % dérittltooi. 
fôitr I dlTtTiliptif. 



V = 
V 



^jClia7 



Pttur S dirivilidfm. * . * ^ * . 1"' 



î X 2 X lys + Muy 

* X ^^^'7 
J X * X li'^ + «*ï>a 

a X )>ssT 

% X î X '•^ + ft»'"^ 

f X 9257 



5 X î K <^S + **<^ 



=3 t.H; 
= î,38î 

^Î.f7î 
= tl7. 



^ Avec une pile de Dâniell de 8 éléments, îl n'en aurait 
\élé de même; on aurait eu : 



!• Puuf t dériirilioiis»* ., ! ^ 

f* Four â dâmiUAO:i.« < . 1* ^ 

1* PDur 4 démAUo«ic.,«. r' = 
4* Four f dérî ration». ... 



8 X 455Î 



2 


X 


« X J*Wï + 
a X *ssi 


âiHii) 


3 


X 


8 X 8«0 + 
M X 4^^i 


flfllN 


4 


X 


* X t*ou + 
« X 4SSÎ 


tttiLK} 



îv X * X •*'*'* + *<^'"' 



= i,llï 



Lgseonclusions pratiques de ce qui précède snnt : l"^ que 
giiiénilement diux ou plusieurs dérivations d'un courant 
ne conduisent pas individuellement ce courant avec une 
intensité égale h celte qu'il possède dans uti circuit 
unique, quand bien mémo ces dérivations seraient prises 
h partir de ta source; â" que les avantages qu'on peut 
avoir à placer des électro-aimants sur des dérivations 
ainsi établies, ou à les intci7)oser dans un même circuit, 
dépendent de la nature de la pile, du nombre d^éléments 
qui la constituent et de Li résistance du circuit exiérietir; 
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3** qu'avec la pile dont la résistance inlérieure est peu 
considérable, comme les piles de Bunsen, de WoUaslon, 
de Smée, et en général les piles à grandes surfaces et à 
acides, les bifurcations à partir de la source sont préfé- 
rables, quand toutefois la résistance des électro-aimants 
et du circuit extérieur est considérable ; 4" que le con- 
traire a lieu avec des piles dont la résistance intérieure 
est considérable, pourvu toutefois que la résistance du 
circuit-extérieur ne soit pas trop grande. 

Si on applique aux formules d'Ohm la loi de Jacobi 
sur la force des électro-aimants, qui dit que cette force, 
pour un même nombre de tours de spires d*un électro- 
aimant^ est proportionnelle au carré de l'intensité du cou- 
rant , on arrive à l'explication d'un fait assez curieux, 
qui, au premier abord, parait contraire à la logique. 
Voici quel est ce fait : 

Si \m électro-aimant d'une résistance de 2200 mètres 
est interposé dans un circuit et qu'on mesure sa force 
attractive, cette force, avec une pile de Daniell de 8 élé- 
ments^ sera plus considérable que là somme des forces 
de deux éleclro-aimanls semblables interposés dans deux 
dérivations de ce circuit, faites à partir des pôles de la 
pîle. Pour expliquer théoriquement cet effet, il suftit de 
calculer rintcnsité du courant dans les deux cas. Si I 
représente l'intensité du courant simple, 1' l'intensité du 
courant dérivé, on aura en effet : 

nE SX 4?ir.i _ . ^... 



■ n K -f »' H X »♦"« -f 2400 



fiE 



i»»R -h r' 10 X >*'»o -\- 2i(M» 



:y..^^^\.„. = M3.7^ 



El comme la force des électro-aimants interposés dans 
ces deux circuits sera alors dans le rapport des carrés 
d(»s deux nombres 4,:23 et 2,43, il en résultera que, si 200 



'^ .' 
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grammes représente la force de lï4ectiCMiimaiit dans le 
circuit siniplc, la valeur de la force de cet électnKiiiiiimt 
dans le circuit dérivé sera iloimèe par la |H-o(H)i-ttoH ; 




îi>0 



4,n^ , ♦ 43^ 



il'oi'i 






L'expérience donne 70 grammes, chiffre très-rappio 
ehé, comme on le voil, de celui fourni par la lliéorle. Dr, 
si on atldiliotme la force des deii\ éleclro-aifiianls in 1er- 
posés dans les deux ilérivalions qui csl pour chacun d'eux 
6t> gnimnips, on obtient 136 grammes pour la forte to- 
tale, c'est-à-dire une force inférieure h celle d'un seul 
éleclro-aimani iutertM>sé dans un circuit nnîcpie. 

I^^es formules d'Ohm nous expliquent encore c^iTument 
une pile {liud la force èlectro-in*itrice n*est que d'un tiei"» 
plus grande que celle d'une autre pile el dont la résistance 
iutérieure esl double de celle de cette autre, peut, sur un 
lon^i circtiil^ donner une force à peu prés égale il celle 
fikurnie par eelle dernière ayant nn nombre d'éléments 
presque il4>uhle. 

Prenoni? pour e\euqdc une pile à sulfate de mercure de 
38 élémt^nts de M, Marié Dm y et voyons rintensité du 
cmtniut lourni par elle sur un circuit de 500 kilomètres, 
rompar.itr%çmeut à t'i identité du courant fourni par une 
pile de bauiell de (îO éléments. Si 1 représcuie rin- 
tensité ile la prennére pile, V l'inlensilc de lu st*conde, 
on aura : 



Sin 



i== 









s ti, iT, 



Ali X «00 -^ "jtttlKJi'a ^^MAOii 



însî, t1R éléments h sulfate de mercuie douitent» sur 
iin circuit de 5iM) kilomètres, une intensité éiectriipie 
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égale h celle faiin 



pile de 



Danietl 4e 
60 élémcnls. C*est en t^tîet ce que rcxpérience démonirc. 

Voici ce que dit à cet é^ard M, Bergon^ dans son artick 
sur les piles télégraphiques, inséré dans le tome II de* 
Annales télégraphiques, pa^c 159 : 

« Nous avons essayé 38 élémenls delà nouveilc pile sor 
un (il à seiTficc permanent de jour et de nuit. Us ont roumi 
la même intensité de courant que BO éléments Daniell el 
ont pu, sans aucun cnlrelien, faire lonetionner les appa- 
reils du 28 juin au 25 décembre, soit 5 mois el 27 joun. 
Leui's dimensions étaient cependant plus faibles qp 
celtes des élénienis Daniell, dont les elTeb dans les ménm 
circonslances ne se sont maintenus que deux mois H 
23 jours. Les vases en verre a\aienl 0", 08 de liatiteur 
sur O'^.OT de diamètre, les zincs 0"',065 sur O'^.aSâ, et 
les vases poreux C^jOT sur 0°',035, » 

Compamison de rintemité des di/fèrfitUes pUe$, En parl.mt 
des formules de maxima que nous avons développâmes 
page 56, AL Jacobi est parveim à comparer la puissame 
relalive des dilTérentes piles. On comprend, en efTet, que 
celte comparaison n'étnit possible qu'en les plaçant chn- 
cunc dans leurs conditions de maximum, car pour tout 
autre arrangement que celui qui correspond au maxi- 
miun d'efTet, il n*y a pas de relation eonslante. Pour 
obtenir celle comparaison , M. Jacobi introduit dati^ 

un facteur s qui représente la surface 



la formule 



n^n + r 

du couple et qui, en diminuant la résistance R pnipor* 
tionnellement Èk sa valeur, permet d* égaliser des piles de 
dinérentes forces. Par suite de Tinlroduction de ce fac* 
leur, la formule précctlentc devient : 



MË 



mBi 



n^li 



I 



+ r 
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É / T S 

dont le niaxîmum est alleinl loi-sque n "1/ !> {voir la 
mie di la page 57), et qui devient alors : 









on 7^. [4M) 

îï/R.r 



Pour une autre pile ayant une même résislance r de 
circuit exlérieur» cette expression sera : 



iV/r'. 



le telle sorte qu*en égalisant ces deux expressions, on a 
me équation ; 

l'uù Ton pourni déduire la valeur de / comparée à celle 
ic s prise pour terme de comparaison^ el pour cela il 

iradesultsliluor auxquanlilés E,R,E',R'» s% leurs va- 
déduiles de rexpérience, lesquelles sont, d*après 

Jacobi : 



Pila dfl ( E = Urtif) I pil« dft ( E' = Sl(Ki« 1 

On a alors : 

il en résulte, par conséquent, que 

iel si Ton considère s comme Tunité de surface , s' devient 



j 
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égala 



s X 



600 



=^ s , 0,06, c'est-à-dire qu'une pUe de Uwvt 



tk 6 fmds carrés de mrfaœ peut remphœrune pikdù UmM 
de iOO pieds carrés de si*r/a^c. On peut vérifier Vem- 
tiUide de tef le déduction en substituant, dans les foi îuub 

(ireccdeotcs, aux qiinnlités ^ s et J^s^Jeumvaleurstôtl 
^3,Hd ; elles se réduisenl alors a 



1 



l4{ilo>CW,a»_Uw»<iXfi 



7,nu 



$^\n 



d 



qui forment deux nombres, lîoiîî et U7/i2, h peu 
égaux, Icï^cpiels serai* id hilHuc tout a fait égaux î^i on 
11* avait pas négligé certaines déciumle^. 

Si Ton voulait maiuleiiînit cou naître la puiss^tncc rfiv 
Uve des deux piles dont nous veiïon& de p^uler^ eu ê^'anl 
au nombre et h la surface de leurs éléments, on (lartintit 
des conditions de maximum rournies par Téfiralilé tk h 
résistance du lircutl à la résistance intérieure de la piie, 

et de cette égalité — ^ r on pourrait déduire la lalfiir 

de t qu'on introduirai! dans la fonnulede rinlmmilé tiiaii- 
muni qui deviendrait alors : 



t V R.r 






nE 
ir 



^m. 



Cotnuie la valeur de r ïCw pîis été ealeuléc dans la pre- 
mière déteruiiiiatioii, on peut la néjîlker» de sorle qaV*n 
peut poser : 



«K 



== 44:»4;;.. 



t X *i'i»l^ 



cl eu en taisant autant {Kiur n\ on a 



1 SlQiKI' 
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Mais on devra remarquer que ces éléments ne peuvent 
être considérés comme ayant la même surface, puisque 
leur détermination a été déduite de deux formules dans 
lesquelles S : S' : : 100 : 6 ; de sorte que, si on rapporte 
à des nombres ronds les nombres 6,1 y 3,87, ce qui est fa- 
cile en faisant que le rapport de ces nombres soit égal 

fi i 
à r-^ OU à 1,6 (rapport qui répond aux chiffres 6 et 10), 

on peut dire, ainsi que H. Jacobi l'a publié dès Tannée 
1840, que 6 couples de Grove, diacun (Tunj^ed carré de sur- 
face, produisent le même effet que 10 couples de Daniell offrant 
chacun une surface de 10 pieds carrés. Effectivement, dans 
ce cas, la surface totale des 10 derniers couples représente 
100 pieds c^trrés de surface, tandis que la surface totale 
des six premiers ne représente que 6 pieds carrés, ce 
qui correspond parfaitement aux conditions de maximum 
que nous avons posées en premier lieu. 

M. Jacobi ajoute qu*il a vérifié par un grand nombre 
d'expériences en grand la vérité de ces déductions théo- 
riques. 

Pour comparer deux piles quant à leur maximum d'ef- 
fet utile, il n'est pas, du reste, besoin de passer par la 
série de calculs que nous venons d'indiquer; car il suffît 
de comparer leur intensité maximum fournie par la for- 

sEi 
mule ^, tirée de l'équation (29), dans laquelle r a été 

remplacé par son équivalent — , et dans laquelle on a 

faitn = d. 

sE 
En effet, pour l'une de ces piles on aura ï = âô » pour 

r autre, r = |f,. d'où 

. lsEîi' _ E R^ 

r îiE'R"" E' R • ^ ' 
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Nous allons pouvoir maintenant comparer les fortes 
des dîfïérentes piles dont nous avons parlf'i; mais avant 
de leur appliquer les calculs précédents, il fauÈ les rame- 
ner à une même dimension, et nous cbotsirons eamme 
lype de celle dimension la pile Dnniell employée dans 
les postes télégropliiqoes. L'élément posilif de celle pile, 
comme rfous Taions dil, a pour surface oxydable un zinc 
de 0'*',0i> de hauteur sur 0"*,07 de diamètre, (andis que 
celui de la pile de Bunsen n'a que 0'»,09 de tiauleiir sor 
0,045 de djamèlre; il faut donc augmenter la surface de 
rélément Bunsen dans le rapport de 63 à 40,5. Par suiîe 
de cette augmentation de surrace, la résislance H, qae 
nous avons indiquée page là, doit être diminuée dans k 
même rapport, de sorte qu'en prenant le rapport des 
intensités m^iinia des deui piles, ainsi qtie nous venoBI 
de l'indiquer, et en désignant par I rintensité de Téi^ 
meut Bunsen, I' rintensité de Télémenl Daniell, on a : 



T 



BîsT X %m 



*îiSt X Itfl 



= ll,*I. 



Ainsi l'élément Bunsen est i3 fois environ plus fort 
que rélément Danîell, bon conducteur, et 15 fois plut 
fort que le même élément avec vase poreux neuf. Céder* 
nier ctiiffre est à peu près celui qu'avait trouvé M. Jaeohi* 

En comparant de la môme manière Télément tUui- 
Ben avec Télément à sulfate de mercure et l'élément & 
sulfate de plomb, on trouve que Télément Bunsen 
1 1 fois plus fort que F élément h sulfate de mercurej 
3S fois plus fort que celui à sulfate de plomb. 

DéUPrnintUiofi dts valeurs relatives d^s constnnîes 
taïguês, — Jusqu'à présent nous avons parlé des valeur? 
de I, de Ë et de R comme ayant été le résultat de leur 
détermination mrdliéma tique d'après les formules d'Ohm; 
mais il est facile de comprendre que, par le fait» 
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ces voleut-s, sauf la léâblance R, ne loprésentcnt absolii- 
nienl rien. Ainsi, lu valeur 1, il<!'lerminée de celle ma- 
uicrc, n csl rju'iui lapporl entre E el R, et n'est reliée en 
aucune façon avec les itiiHcations des appareils destinés 
a la conslaler. Or, eoiiinie dans la pratique eelle valeur 
n'est donnée que par les sinus ou les 1;uigen1e.s des an- 
gles de déviation des Ijuus^Ics^ ou par des poids qnand 
on em[doie des hafanees magnétiques, il devient impus- 
sible d'obtenir une i]uanlité susceplible de leprési'nler J 
dans les formules, si on ne cannait pas le coefficient de 
relaUou entre la constante I et sa représeulntîon mv le 
rhéoniMre <jne Ton emploie. Ce coeflicient dépend, bien 
entendu, de la construction de cet jn^lrunient, et doit 
^Ire délenniné pour chaque appareil ; mais il est facile 
à calculer. Supposons, en eft'et, qu'il s agisse d'une bous- 
sole des sinus, el(jne tO* W représente Tangle de dévia- 
tion de la boussole sous riniluenee d'un élément de Ua- 
niell, avec une résistance de circuit extérieur équîvaleiile 
à 7000 mètres. Le sinus de 40** 3U' ou 0,6St 1 ri préseu- 



lera la valeur de f, c'est-à-dire 



Oî\ si nous pre- 



R + r 

nonSi pour valeurs numériques de celte expression, les 
chilTrcs que nous avons donnés page i^ pour t* élément 
Dauiell peu conducteur, on pourm poser : 



»in -iû» 39* = 



5iî5 



HiK» + 70Oy 



et comme les intensités électriques sont proportionnelles 
aux Siinm des an*^les de déviation de la boussole, on aura 
pour une nouvelle intensité t accusée par une déviation 
de 26® Wf et avec une résistance de 1 4000 métrés, j 



d'où 



im *(>• 3»' : $iti 10* W :î 0,«45a : r. 



0^§4»ft X '^W M* 30' _ 0,ijiSi> X O.l^U ^ 
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Avêc €6 simple coefficient 0,6tô0, on peu! donc oblimirb 
valeur maUiémafique de l pour toiiles les déviations de la 
boussole de M. Bréguel susceptibles d*êlre comparées; 
maîâ 11 esl bon de le déterminer dans les condîtîtîns de 
résistance où Ton doit géuéralemeni se trouver pour Tei* 
périmentation ; il faut aussi que ce coefficient représente 
la moyenne d'un très-gnmd nombre d'expériences. 

Quant aux valeurs de E et de R, elles peuvent facilf- 
nient être Iransforniées en foncllou les unes des aulres 
au moyen de la délermination précédente. 

Supposons qu'on ail obtenu > par un procédé qucl- 
conquep la résisfance intérieure d*une pile; on pourra 
connaiUe son intensilé à Taide de la boussole des sinus; 
alors on pourra déduire la valeur de K de Téquation 
E ^ I ( R + r ), et dès lors on peut obtenir la valeur réelle 
de L 

n en est de même pour la valeur de R. La force élec- 

Iro- motrice E ayant été déterminée d'une manière quel- 

E 
conque, on la fait entrer dans ta formule R = j — r, 

et on prend comme deuxième donnée du prot»!éme, la va- 
leur de I que Ton estime avec la boussole et le rbéostat. 
Mais comme ces deux données sont estimées en unités 
ditîérenfes, qui ne sont pas comparables, il faut faire une 
seconde détermination de la valeur de U ^^^c une rési^ 
tance nouvelle, V < r, qui permet de poser les deux équa- 
tions : 



d*où 






(B-iB.)r 



r--^-^ 






Si Ton désigne le r&pport — par q . cette équation 
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devient successivemenl : 



d*où 



^EV - vTÏR î= El ^ Î'IR; 
ï'fll - ^iJil = El - îEI'î 




R = 



rit* -î^r 



m 



Comme le i-apport q est indépendant de runilé qui a 
servi de mesure à r, le problème se Iroove ainsi réscihi. 
Hâintcnanf, pour savoir ce que R représente par rapport 
h Tunîté de longueur, on éliminera E dans Tune des 
équations précédcnles» ce qui donnera ; 



d'où 






l'(R-f r')^ ï(R + rj; 



1-1 - r'V 

' r - 1 



De celle manière on saura ce que E représente par 
rapport à Tunilé de force électro-molrîce prise jïour 
lernie de comparaison» et ce que R représente par rap- 
port à Tunité de longueur. Néanmoins, dans les foi*- 
mules, E devra être déterminé au moyen de Téqualion 
E = {R -J- r) (, en prenant pour R la dernière valeur que 
nous avons calculée, ce qui équivaut, en lin de compte, 
h deiu délerminations des coïis(antes vol laïques, dont 
Tune est celle que nous avons indiquée page 28, 

Le rapport entre la valeur de l délerminéc par la ba- 
lance magnétique et la valeur de I déduite des formules 
est facile à établir, puisque les poids fournis par celte 
balance, qui représentent ce que nous appelons ia force 
du courant, sont entre eux comme les carrés des inlen^ 
sites du courant. En conséquence, si on sait qu'un élé- 
ment (le pile a fourni une force de *j grammes, on pourra, 
pour une aulre force i/, poser la proportion : 
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d'où 



'V-T- 



Avec la kilance de M. Becquerel 1 on pcuÊ considérer 
les poids indiqués comme étant proportionnels ma 
inlensilés, de sorle que le cis revienl h celui de U 
boussole des sinus avec beaucoup moins de difficuU<Ss. 
Cependanl, M, Jacobi prétend qu'on doit apporter aui 
quantités que représentent ces poids une certaine cor- 
rection. Nous en parlerons plus tnrd* 

Nous terminciHUis ce chapitre en disant que, comme 
il entre, pour multiplicateur de r, dans les formule* 
d'Olim, une quantité qui n'est pas de même espèce 
que f\ il serait désiralile qu on détoiniinât les con- 
stantes Tol laïques en mesurant direcfmieiii cette rateitr 
comme nous Tavons indiqué page M ; on étabtirnit 
ensuite les autres constantes E et I, ainsi que nouî^ 
Tavons dit précédemment- 



IL 

APPLICATIOÎÎS DES LOIS DES COLIRASTS ÉLKCTRfOeKS. 

Calcul du nombre â*éUmeni$ à donner à une pik dam dm ' 
conditwns données. — Les différentes formules qoe nous 
venons de poser peuvent servir non-seulement h calculer 
les intensités d^un courant dans des circouBlances don- 
nées, mais encore à trouver le nombre d'éléments à 
adapter h une pile pour obtenir, dans des conditions don- 
nées, nn elTel également donné* Stipposons, par cxemplCt 
qn*on veuille savoir combien il faut ajouter d'éléments à 
wnc pile de Dauiell pour obtenir, avec une résislanœ de 
2,400 kilomètres, la même intensité qu*a fournie, pour une 
résistance de 800 kilomètres, une pile de tj élément. Ap- 
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pelons X le nombre cherché, d le rapporl des deux résis- 
tances r,!^ estimé par rapport à r; le problème pourra 
êlre résolu par l'équation suivante : 



xE 



iiE 



nE 



^fi^-i^i' liE + r* 






qiil peut être transformée successivement de la manière 
suivante : 






d'où 



nR + r — tiH 



;^ dn, 



et, en suljstituant les valeurs numériques de d et de n, 
on a défi nilîvc ment: 

Si nous substituons ensuite cette valeur de a;, dans la 
preniière équation, on a : 

qui constituent bien les deux membres égaux d*une équa- 
tion. 

Mninlénant si, au lieu d'employer un seul circuit pour 
la résislancc représcnléc par di\ on voulait employer 
trois circuits dérivés égaux, on pourrait obtenir tlanscba- 
cun de ces circuits une înlensité égale à celle obtenue 
précéderrimcnl, c*esl-à-dire 0,!2i3,avec une pile beaucoup 
moins [missanto; et pour connailre le nombre des élé- 
ments dont elle devra se composer, il suflira de poser 
Véqualion : 



rZ 



aE 



JgtH4*r n K + r ' 
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qui peut êlre Iransforniée Je la manière suivante 






d*oii Ton lire ; 

rn 



toâoon X *^ 



nJt + r^3iiR r— îïiR 8iW«00^ ï K *5 X 8*^ 



^ if. 



Si Ton substilue celte valeur 49 à celle de x dans k 
pretnière équalion, on a : 



f£ 



49 X *»t 



laîR + r ~ 3 X ** X *ûû -I- aOûOOO 



= 0,443, 



valeur qui correspond autant que possible à celle de „ " 

en mison des décimales négligées. 

En ajoutant 9 éléments h la pile, on pourrait obtenii 
3 circuits dérivés de plus, ayant ta même intensité que 
ceux dont nous venons de parler. En elTet» la formule 

précédente ^r — ^. devient alors: 



3jfR + r 



&8 X *5^!i* 



ft X 58 X *nHf + iOïKWW 



^o,us» 



Les problèmes précédents pourraient être posés d^unc 
manière plus simple , en donnant immédiatement le 
cbiftre de 1 intensité que Ton désire avoir dans telles ou - 
telles conditions où Ton se trouve placé. Les formules j 
sont alors : 

1° Pour le circuit simple î 



1» + *' 



* E „ r .. . rt 



m* 



^ Pour le circuit avec d dérivations : 



5ÏË+ 
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En retnpkçant par les chiiïres des données précédentes 
es valeurs de r, r', de d, de I, de E et de R dans les for- 
mules ci-dessus, on trouve i 

4&51 — 0,145 %%m 



' 4551 --IX 0^Î43K*0» 



= 4t. 



le dois cependant dire que celle dernière mélhode de 
détermination de la valeur de n ne peut ôlie considérée 
comme exacte que quand I représente une quantité nota- 
blement inférieure à celle qui correspond à Tinlensilé 
propre de la pile que Ton emploie; ainsi, avec les piles de 
Daniell, elle ne peut être appliquée avantageusement que 
quand la valeur de l est une fmction de Funilc, ce qui 
suppose une résistance considérable du circuit cxïéricur ; 
du reste, on peut dire d'une manière générale que ladé^ 
termi nation du nombre d'éléments (d'une pile disposée 
en tension) nécessaires pour obtenir une intensité donnée 
est d'autant plus exacte que celte intensité s'écarte d'avan- 
tage de celle qui représente la valeur de I dans la pile que 
Ton emploie. Cela vient de ce que les éléments qu'on 
ajoute à une pile èlabiie dam les cmdiliom dô maximum 
pour vaincre une résistance donnée, n'augmentent que 
très-i)cu Fintensité du courant que celle pile peut four- 
nir. On peut s'en convaincre par les calculs suivants : 

Cherchons yinten&ité du courant d'une pile de Daniell 
de 4 éléments ayant à vaincre une résistance de ïi571 mè- 
tres de fil télégraphique. 

La formule donnem : 



I 



4 X ft^ + «57 i 



= 1,7. 



Augmentons la ptle de 13 éléments, cette intensité 
sera 4«4. Portons la pile à 30 éléments, on aura 1 = 5; 
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M; 



avec 60 éléments, I ^ 5»13 ; avec ÎOO, 
I — 5,5. A mesure (lae la valeur de l se rapproche de 
5,69, qui esl la limite exlrème» il faut que la pile s* ac- 
croisse dans une progression de plus en plus grande, 
et pour arriver à celle limite, qui a lieu lorsque E — 1 R, 
il Taudrait que la pile se composât d'un nombre iidini 
d'éléments. 



En effet, la formule n — 



ri 



„ , ^, devient dans ce cas — 
E — 1 K 

c'est-à-dire œ rinûni. 

Or, il est facile de comprendre, d*aprês cela, que la 
moindre ditîérence dans les vdteurs des conslantes E, R 
et I» ou dans les quïinlilés délenTiinées par robserration 
relativement aux valturs de r et de Tintensilé donnée, 
peut affecter tellement rexpression E — lli que la quan- 
lilé n cherchée peut varier dans des proportions énor- 
mes, quand E — IR fourait une quanlilé peu considé* 
rahle. 

Pour une pile disposée en quantité, la fomiiile do 
nombre d'éléments qu1l faut accoupler pour obtenir une 
intensité donnée est iburnia par l'équation : 






= I, d*oil n = 






(34Ji 



et Ton voit par cette formule qu'il faut que r suit bien 
petit pour qu*on ait avantage à ce système d'acojuple- 
meiiL 

Supposons qu'on veuille savoir le nombre d*élémenlfi 
de Bunsen nécessaires pour obtenir une intensiié égale I 
60 avec une résistance r égale à 100 mètres- L'équatioE 
précédente donnera : 

Si maintenant nous cherchons la valeur de n dans rhy- 
pothèse que 1 soit égal à 90,8, nous trouverons que la 



I 
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pile doit êli'c composée de 100 éléments. Ainsi, pour ga- 
gner une inlensilé de 30,8, il a fallu ajoulcr 96 èlémenls, 
alors que 4 seulement donnaienl 60. On se Irouve donc 
ainsi dans de Irès-mauiaises condîlions écononiiques, el 
pour obtenir celte intensité 90 ,î^, il efil mieux ifalii em- 
ldoj;er des dérivations, ou plulùl diminuer la valeur de r 
en augmcnlant la section du condncleur. Si on rétluil 
celte résistance de 10 fois, la formule devient : 



9M X t?5 



= î,ll 



n csl h remarquer que, si dans les premières conditions 
du problème prccédenl on portait T intensité électrique 
donnée h 10 ou à 100, on se Irouverail dans des condi^ 
tions telles que la valeur de m se Irouverail fournie par 
une quantité inféneure a Tunité, un ne pourrait pas être 
fournie du tout. Soit en efict t = 100, la formule devient: 



I9!(n« 



^ _ 19500 

Soit I = 10, la formule est: 



9î:^T — lOuO SÏ69 * 



Il existe donc dans le mode de groupement des pdes en 
ipmntité deux limites extrêmes deii^ intensités données, 
au delà desquelles, pour une résistance r, la valeur n ne 
peut plus être déterminée. Or, duns les conditions des 
formules précédentes ces deux limites sont : 9â,57 et 
31,38% cette dernière intensité correspondant à une pile 

* Pour obtenir ces d^iii limites, it âuiui. i^ur ii limite mniiina, d'^ga- 
lis«r lei qii.mtttés Ë et tr, d'où Von tire 1^= -, et pour la limite loim- 
ma, de poser réquàtioiiRl= E — Ir, ou BI-J- Ir = EjOmî(B+rj«l, 
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de 1 élémenl. Tau Ire correspondant à un nombre intîm 
d'élémenls. En effet , a^ec ces chiOi'es les formules de- 
viennent, dans un cas * 



dans Taulre cas: 



n%i - nu 



= 1. 



Si la valeur de I a deux Ihniies pour une môme résis- 
tance 7\ dans les formules dont nous venons de parler, la 
valeur de r a également deux limites pour une même iii- ■ 
tensité I, En cflct, sî cette Jnlensilé est 40, les deux limites 
de r seront 331°" 4 et 36,4'. Car les formules donnent» 
dans un cas : 



et dans Tau lie: 

TfJÛrt 



«257 — 115a 






On peut remarquer que dans ce cas de dîsposilîon da 
pile, comme dans Taulre, le nombre d'éléments <|u*oii 
ajoute pour augmenter rintensilé du courant est d'autant 
plus considérable qu*on s'approche davantage delà limite 
maxima. 

Si au lieu de chercher la valeur de n pour un courant 
unique issu d'une pile disposée en quantité, on voulait 
obtenir cette valeur par rapport à l'un des courants 
dérivés qu*on pourrait établir sur une semblable pile, 
tes formules précédentes, dans le cas le plus simple, c'est- 

" Potu obtenir ces deux Limiles, m s'y |»retid eomnie préoédemmeût, 
en ég^saut les quantités Ë et 1 r pour 1b maxima. et ea posaiit Bl = £— t r 

pour le mimma, ^ De la preuiîère équation on lire r =3 j ,dje lasacond» 

^ B — RI 



I 

I 
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à-dire dans le cas de dérivât ions égales, deviendraient : 






1 n B — I f 



4 représenlant le nombre des dérivalions. 

Bans l'exemple ci lé plus haul, le nombre des déri va- 
lions étant 6, rintenslté donnée de van l toujours rester 
90,8 dans chaque dérivation, et la résistatiee de chacune 
étant 100, on a ! 

iteft — «ô,§x*oo * 

mais rintensilé du circuit total est 546 au lieu d'être 
90,8. 

Au contraire, si on n'avait cherché à avoir que 90,8 
pour r intensité du courant total, on serait parti de la for- 
mule -Tiï — -^ P*>wr déterminer ta valeur de n qui aurail 
été fournie par la formule ci-dessous ; 



e\j en substituant les chifTres aux lettres, 



* * X ûtskî — 9Q,t X i*JO ' 



= M4. 



Dans ce cas il ne faut plus que 2 éléments en quantité 
à la pile pour que l'ensemble des 6 dérivations de 100 
mètres de résistance fournisse une intensité é^le h celle 
qui avait exigé 100 éléments avec le circuit simple, C*esl 
h peu près le même effet que nous avions obtenu en ren- 
dant te circuit simple dix fois moins résistant. 

Calcul du nombre d éléments à donner à une pik pour 
obtenir, dans Us conditions le& plus éconùmiques, une intemité 
d(miié0, — Jusqu'à présent nous n'avons considéré la dé- 
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iermination de la valeur de n que dans le cas où elle esl 
possible avec les deux modes de groupetiient des élé- 
ments de pile (jiii sonl le plus usités. Mais celle détermi- 
nation esl loiu d'être faite dans les conditious les plas 
favorables, el le groupement eu séries doul nous a\om 
posé les lois page 63 va nous permettre de nous placer 
désoirnais dans les véritables conditions de maximum. 

Nous savons en effet que, pour oblenir le miixiinuoi 
d'elTet ulHe de la part d'une pile, il faut que la résistance 
du circuit extérieur soit é^ale à la résistance totale de k 
pile; conséquemmeiit, dans la formule des piles en séries, 

-i;- — r-, il faudra que br^ comme nous Favons vu, soit 

égal à (iR pour que Ton soit dans les conditions les plus 

avantageuses. Or» dans ce cas, I —^= ~, el de ce» 

équations on peut tirer les valeui'S de a et de t, qui sont: 



(35) 



llr 



. lia ^ «Il 

E r 



(3«1. 



Les valeui*s n et b étant connues, n , qui représente a x b, 
est également connu, et la détermination se trouve ainsi 
elTectuée, 

Nous pouvons maintenant résoudre tous les problèmes 
qui nous seront posés. Supposons qu*on veuille connaître 
le nombre d'éléments d'une batterie de Bunsen néces- 
saires pour obtenir une intensité représentée par 40 avec 
un circuit de (H)0 mètres de til télégraphique, on aura; 



a 


llr 

— K - 


n$7 


b 


r " 


= ÎJLlSi ~ t éléimmitt eoriroo. 


n 


= ax « 


=^ 10. 



Ce nombre est un peu trop fort pour correspondre 
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exactement h rintensîté 40\ car 6 = IJ; mais comme 

un élément ne peut se fraclionnerj nous prenons natn- 

rellemenl le nombre 2 qui esl le plus rapproché, et Ton 

peut voir d'ailleurs que k différence entre F intensité 

donnée et Tintensité calculée n*cst pas très-considérable. 

En efTet, en substituant les valeurs âe n^ de u et de 6 

nE 

■ , on trouve : 



dans la formule 



iiR + br' 



i- 



10 X n^7 



5X ty* + ÎX6ÛO 



— if. 



Si, au lieu d'employer cette nouvelle méthode, on avait 
employé celle que nous avons indiquée plus haut, on 
aurait eu : 



If 



4âXfl»îtt 



' £— la ^ »ÎS7 ^ *(/ X i1>5 



^ H ^lémnau. 



Par conséquent, on aurait pris 6 éléments en phis du 
nombre déterminé précédemment sans obtenir pour cela 
un effet plus grand. En effet i 



ukwbt 



= «, 



Un avantage très-grand de ces nouvelles formules c'est 
qu'elles comprennent tous les cas et qu'on n'a plus be- 
soin d'avoir égard aux valeurs relatives de r et de H pour 
le choix de la formule à employer. 

Dèlennitiation de la longmur d*un circuit par la seuls 
inspection de l'inknulè du murant irtwfrsant c^ circuit, — 
De m^nie que nous avons pu déduire la valeur de n de la 

formule 1 = — ; — — , de même on peut tirer de cette 
nli + r ^ 

expression la valeur de r, qui est : 
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dans le cas où la pile est disposée en tension ; ou 

nE ~ Itt 



ni 



m 



dans le cas où la pile est disposée en quanlilé; ou 



m 



dans le cas où la pile est disposée en séries. Cette déler* 
mînation peut avoir son application dans les usages télé* 
graphiques lors de la rupture accidentel le des flls de 
ligne, pour reconnaître approxiniativement le point de 
la ligne où le fll s'est cassé. Dans ce cas, en effets le bout 
du fil rompu communique soit avec le sol, soil avec ran 
des fils qui suivent parallèlement la même ligne; or, en 
faisant passer le courant de la pile de ligne h travers te 
circuit ainsi complété, on peut déterminer la valeur de 
I, et comme les facteurs n, E et R sont connus, r peut 
être déterminé* Toutefois , en raison des variations de la 
valeur de ces derniers tacteurs, il est peui-èlre préférable 
de déterminer une première fois la valeur de 1 avec une 
résistance r connue exactement, car on peut poser alors : 



iïm 



M. Blavieri dans son Traire de téUgraphiê électrique^ in- 
dique encore deux autres méthodes pour cette détermi- 
nation; mais nous ne parlerons que de Tune d'elles, que 
Ton peut employer avec avantage quand la déviation de 
la boussole des sinus est trop considérable. 

Au lieu de conserver le même nombre d'éléments n 



t 


flE ^ 


I _ nEïfvE -4- M} 




fiR + ï 






__ItnR + r) 


- nHr 
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que dans les expériences journalières sur lYtatdcs lignes, 
il pour lequel on a : 



1 = 



M R + r ' 



mi diminue leur nombre jusqu'à er qu'on obtienne avec 
\û iiotneau circuit la même inlcnsité I ilu eourauL Soil 
n' le uombi^e d'éléments nécessaires, on a : 

et en égalisant les valeurs cmrespoiidant à 1 dans les deux 
expériences, on eu déduit : 



Ces principes sont plutùl théoriques que pratiques, car 
la manière dont la camnmnication est établie entre le sol 
et le ni rompu est excessivement variable. Ce lil peut, en 
eflet , traîner à terre sur uue longueur plus ou nmins 
gninde, et partant le circuit est plus ou moins conducteur. 
ICn admeftaut que la communication avec le sol ^oit par- 
faite, on détermine la distance x h laquelle a lieu le dé- 
ningenient au moyen de l'une des formules précédentes. 
Hais il arrive le plus suuvenl que l'on trouve un nombre 
ti'op fort qui peut même, Siuiscei laines conditions, repré- 
senter une longueur plus grande i|ue celte de la ligne 
entière. 

Pour obtenir approximativemenl cette valeur de i\ il 
est donc nécessaire d'avoir recours à une opération se- 
condaire, cl celte opération consiste à faire rixpérience 
en double, c'esl-àHlire aux deux stnti<ms dont ta liaison 
télêgriipbiipie tie trouve iuterrompue. C'est entre les deu\ 
1K>Lnts ainsi déterminés de chaque eûlé que doit exister 
le point de rupture. 

7 




Ô8 LOIS DES C01RAX7S ELBGTJUUL H!i. 

Des moyens analogues permettent de reconnaître quimil 
les lîls télégraphiques ont une communication accidiii- 
telle avec le sol sans être rompus, et en r|uel (K>lnl ac 
trouve celle communlcaliim. Soit 1/ la résistance «le la 
dérivation rjui établit i;t communication, x la distaneeè 
celte dérivation h Tuii des postes télégraphiques % jfk 
dislance de la même dérivation à Vautre poste A* On hil 
d'abord isoler la ligne an poste B, et on envoie le courant 
du poste A: il passe enlicrement par la dérivation ; et en 
appelant /> la résistance de ce cncuit, on n : p — x^ij. 
Au poste B on fiiit la même expérîenee le fil étant isolé 
en A; et en appelant q le nouveau circuit parcouru par 
le courant do B, on a: rj = j:' -|- y, et si a représente 
la longueur lolide de la ligne, on a comme troisicoi^ 
équation : x -t j/ = a. 

De ces équations on lire : 



X=p — q^ti—-£, J UU 



V — ?» + '' " J^* » *1*0Ù 



y— /* — ^1 ^ q -^t d"où 



^ + « 



3f = 



_ y — y -f «t 



p 4- V — »i 



Or> comme a est connu, que p et g peuvent être déter- 
minés comme nous Tavons indiqué plus haut, les valeurs | 
de x» j/f y peuvent facilement être obtenues» 

a Quand deux fils d'une même ligne sont mélangés, on 1 
peut, eu général, dit %L Bla\icr, consiiiérer la communi- 
cation qui s'établit entre les fils comme parfaite. Pour 
trouver le lieu tlu mélange, on fait isoler les deuït (il^ à | 
Veitrémlté de la ligne et Ton envoie le courant par t*uu 1 
des deux; il revient par Taulre, et en étabbssant une corn- j 
inuni<:<ition avec la terre, la résistance du circuit est égale] 
à deux fois la longueur du fil qui représente la distance] 
à laquelle a lieu le dérangement* 
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ff Si p représente celte résistance et x Ja dislance h la- 

P 
quelle se trouve le mélange, a? = ^; à Vautre poste on fait 

Ih même expérience, cl la somme des deux longueurs 
ainsi trouvées doit èlrc égale à a. 

« Loi-sque celle somme est plus petite que a, il faut eu 
cODcture qu'il y a plusieurs mélanges sur la ligne; quand, 
au contraire» elle est supérieure, il en résuUe que la corn- 
municalion entre les deux fils n'esl pus parfaile. Eu dési- 
gnant par y la résistance quVrlle oppose au courant, les 
formules se trouvent ainsi modifiées : 

q étant le nombre trouvé au deuxième poste, on a : 

fi = î{a - *) -f ^, 



d'où Ton déduit 
d*où 



q ^ t» + %r = p ^ Ij:, 

^ . y-g + ta 



jf^ 



^ + V — ' ^ 



Ces différentes formules vont nous permetlre de discu- 
ter les effets des dérivations sur les lignes. Appelons tou- 
jours X la portion de la ligne comprise entre la station A 
et le conducteur formant la déiivation,!/ le conducteurs 
x' la seconde partie de la ligne comprise entre la dériva- 
tion et la station B, enfin a la totalité de la ligne, en y 
comprenant le fît de réleclm- aimant. On en Lonclut 
X + ^ s a, et si Von se reporte aux formules des courants 





lOU 
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dérivés que nous avons exposées page 24, on Irouve ( 
la résistance lolale sera représentée» d*aprés la ftimiuV 

par: 



a + b' 



< -■• ^t' 



jSf + *■' * 



oiij en nirtlaiil aux lieu el place de a:' sa Vïilear tirée ifc 
rêcjnalion .r + ^ = f/, 



-■^■^ 



ir+ t«-*)' 



Si E représenle la force éleclro-niotrice totale nEj et si h 
résislinice n R se Irotive comprise dauB la résistance s, 
comme nous Tavons indiqué page 37, on a, pour le cou- 
rant circulant dans la partie x : 



^ + 






et pour le courant circulant dans la parlie je^ ; 






X I rt — j: 4- ij 1 ^ 1^ { ,1 — j^ r 



I 



Lorsque x varie, c'est-à-dire lorsqtie le pi^int où S4^ trouve 
la dérivation change, la valeur de I subit de nntahleïi 
moditlciitions. 

E 
Si a? — 0, on si a = u, l = —, T intensité est alors h 

a 

mime que s'il n'y avait pas de dérivation. Le premier ca^ 
se réîilise à peu pr^H quand la dérivation se trouve prfe 
du point A; mais le second ne peut se |>résenler, car a 
comprend non-senleiueut la lijîne toute entière, maille 
fil de rélectro-ai niant dont la ré&isl*'^ince doit être h peu 
près égale à celle de la ligne. 
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La formule précède nie mms montre encore que Tin- 
lensîté du courant est la mc^ine pour des points situés à 
égale dislance des extrêmitéii de !a ligne. 

Enfin, le produit j: (a — j), qui utieint sa plus grande 

valeur — toi^ue ^ = ^. foit voir que le cas te plus défa- 
vorable pour la trant^niission est celui pour lequel la 
réstslanee est égale des deux côlés de la dérivation. 

Pour une ligne de r>00 kilomètres, dont le cimrant tra- 
vci^ à rextréinilé une boliine de âOÛ kilomètres de résis- 
tance, a est égal à 700 kiloTuèlres. Le point situé à 350 ki* 
lomèlres de A est donc celui ou doit se trouver la déri valiou 
pour avoir lu plus grande influence ^ur la Iransniissioiu* 

Calcul du nombre (Cvlémrnts à donner à une plie, et de la 
rèsùalance utile qui doit tire ajouièt^ à un circuit thnnè pour 
produire te maximum d'effet. — Ju6qu*^i présent nous avons 
cherclié h résoudre séparément les deux î>,iriies de ec 
problème, el nous avons vu quelles élaient les formules 
qui devaient être adoptées suivant les lijiïérents cas; nous 
allons examiner maintenant le cas le plus général et le 
plus imporlant, celui oit ta résistance utile qu'il faut 
ajouter à un circuit pour produire le niaxinnmi d*eflel 
est inconnue aussi Ijien que le nombre trétéments qui 
doivent composer la pile. On a, je suppose^ un clreuit de 
lOOOnîétres, el on voudrait savoir : h quelle résistance de 
(il il faudrait donner h un éU^clnHiimant destiné à être 
interposé dansée eircuil; 2* de combien d'éléuieiils de 
Bunsen la pile destinée à aj^ir sur lui doit se cohï poser 
pour i>l»lenir sur ce circuit nue ititensltê représentée 
par 40. 



• Ce* diffèrfDies déductions di'puis la page 97 sonl en partit' extTaii^s 
de rouYrngû de U. Bkvkr^ nc»tii tt*tir itvom ^u If' ment ilonné im peu 
plua il« d<^¥iîlopprtfnent. 




Nous aurons pour cela recours îi la formule — - — -— 

qui, dans le cîis qui nous occupe, se Iromera Irans^fonuéf 

^^ 5 — p , a I r » ^ désignant la longueur du circuil 

donné. Il est clair, en effet, que la résistance ulîle, de- 
vant être égale à la résistance du circuit eon utilisé 
plus la résistance de h pile, la résistnnce totale doil ètr^ 
aW-k-bl-^hl i- aR ou 2^j R + 2 6 1, Oi% nous nous trou- 
vons avec une équation renfennant deux incotinues, et 
pour la résoudre nous supposerons pour un moment h 
connu. On obtiendra alors la valeur de a en opérant 
comme nous l'avons déji^ fait page 8ë, pour une dcter- 
minalion analogue, et nous aurons sufîcesshement: 



attt 



ï^a H- tbt 



^ l 



ht 



îR+iAi 



= lî 



*rori 



ùW^TTk' 



fid) 



Par rinspection de la valeur numérique de S I R, on 
saura immédiatement quel cbiffre doit représenter h. Car, 
ii celte valeur ne peut pas se retnmcher de bE ih étant 
égal à t)j il faudra porter h h % h 3, à 4, etc., jusqu'à ce 
que la soustraction devienne possible. Dïins reTemple que 
nous avoo!^ choisi nous voyons que h ne peut être repré- 
senté par 1 , car 15600 ne peut pas se retmncher de î*â5T; 
mais avec h = 2 on peut y parvenir, et nous pouvons dès 
lors considérer 3 comme la véritable valeur de h. Avec 
celle donnée Véquatîon précédente devient tacîla h ré- 
soudre^ et Ton obtient : 
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soit 55» et, en BubsUluant celle valeur dans la première 
équation, on a : 



t =f 






chtfTre qtiî correspond bien à Tinlensité donni%* D*utî 
antre ciHiS 2 x 5i,9 x 193 + ^2 x 2 x 1000 ou 25410 
représente le double de la rf'sistance aille (|u1l f^'agjswiit 
de trouver, et qui est, par conséquent, 12,703 mètres de 
fil liMégrapbiqiie. 

Ainsi, une pUc de t%5 éléments doubles de Bnnsen peut 
faarnîr une Intensité de 40 dans un circuit réduit de 
tlB,410 mètres, dont la moitié seulement est employée à 
produire un tmvnil utile, 

lue reniarque assez eurieuse que nous devons faire re- 

lativement à ce jrenre de problémei cVst que la valeur de 

(1 ne peut éhe déterminée qu'autant que la résistance 

utile doit élre interposée sur un circuit présentant par 

lui-même une résistance quelconque. Si ce cireuilj en 

effet, n'existait pas, ce qui supposerait la résistance exté- 

%!f II 
rieure utilisée enlièrement, la formule —^ rnr serait 

réduite h zéro, puisque alors l serait égal à zéro. Dans ce 

m$ le facteur b peut seul être déterminé, car la formule 

Ah F 

s — r^, qui représenterait, dans ce cas, la valeur de 1, 



donne h 



2ÎR 



-^r- ; or, il est facile de voir, par Tiuspec- 



tîon de ravant-derniérc formule, que» quel que soit le 
sombre d'éléments qu on ajoute a la pile, on obtiendra 
'toujours la valeur donnée i, puisqu'on augmenlera la 
liHhÉmce citi circuit entier proportionnellement an 
nombre des éléments de la pile. Il est vrai qne, par cela 
même, le travail utile du courant sera augmenté dans le 
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rapport du nombre des éiémenis njoiilos, eï in^fiu% Amn 
lecîis desoleclio-niiiiaiils, il crailra dans un»* |m>porliûu 
bien plus grande ; maïs la solution du problènu* se trouve 
toujours indéterminée, Un exemple fera mieux compren- 
drc celte tjucslion qui est d*une exlréme imporlance pour 
les applications éleclriques. 

Donnons pour valeur à I la quatilîié H, el supposons 
qu'il s'agisse rrélémeuls DanioU; d'aprts la formule pr*- 
cédenle 

h = - ^ ^^^^ "^^^ = 2,97 mmmiU ta q^tiitit* . 

soit i éléments. 
Si a = i, nous aurons pour intensilé du couratil 

I = - " = H.l; lu résislanci; olile sera aloR 

iâ X 80a 

âOn méU-Gïi de fil électrique* Faisons ^i = 10, on aura 

* ^ —. ;—- TTT = 1 Iti; mais la resislance ufile «era 

^ X 10 X ^00 ^ 

alors 8,000. Si les 7,200 mètre» qu*on aura pgnihs faut 
utilisés à constituer Thélice d'un éleclnMiimaiit, lu force 
(îe celui-ci, qui aurait été F avec le^ 800 métrés, sera di?vr- 
nue 2o foiî^euvilou plus grande. Eu eJlel, si nous preutins 
du lil n" P, nous aurons, d'après les calculs de M* Lemuriie 
(voir page 03), environ lâ70 spires sur un éli'clro-iiiuiant 
de lai lie ordinaire, pour les SiU} mèlrcs de résislaoce uliltf 
delà prcuiièn* don née. Pour les H, OOQ mètres delà seconde 
donnée nons aumnSp avec du 01 il* 16, environ 64^2 spires. 
Or, nous servons que, pt»ur une même intensilé île cou- 
rant, les forces altractivi*s sont en Ire clleii c(unuic les car- 
rés des nombres de spires; on a doue : 

d*où 
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du courant, e'esl-à-dire, qu'elle soit déduite de l'équa- 
tion : 

(184000)*» # 



i-v/^, 



u représentant 



(ft400}j|3 



On peut démontrer la nécessité de cette réduction de 
la manière suivante : appelons t, t' les nombres de spires 
des deux hélices déterminées par les 6400 et les 184000 
mètres de résistance utile, soit u le rapport de leurs car- 
rés, I, X les intensités du courant, dont Tune I corres- 
pond à Fintensité déterminée 1,3, l'autre à Tintensité 
cherchée; enfin, appelons F, F' les forces électro-magné- 
tiques correspondantes aux hélices t, t\ Quand I aura la 
même valeur dans les deux circuits , on aura : 

F : F' :: /' : /'î, d'où F = ^ = i-, 

t étant l'unité. Mais si nous donnons à I des valeurs difTé- 
rentes en considérant le même électro -aimant t', les 
forces F, F' changeront dans le rapport des carrés des 

F' P 

courants, c'est-à-dire qu'on aura -sr = -r- Or, pour que 

r X* 

F' = F, il faut que F soit divisé par u ; car à la place 

F' t'^ 

de TT, dans l'équation précédente, on peut mettre —, et 

('* I« 

l'on sait que — = i'; alors .r* devient éffal à —, d'où 

u - Il 






Cherchons maintenant combien de spires peuvent four- 
nir, sur un électro-aimant de dimensions ordinaires et 
dans de bonnes conditions, les deux résistances 184000 
et 6400. Cela nous sera facile en partant des calculs de 
M. I^moync, que nous avons donnés page 62. 
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on tire 



= \/^ = u 



En clicrchanl les Yaleurs de n el de r correspondants 

il cette iDlensitL' l|Saii moyen de ki formule précédrnle 

fbl\ 
n = — nu» ^^"^ aurait k chiffre 105 pour représenter 

le nombre d*élênienls en tension de la pilé» t pour reprf* 
senler le nombre d'éléments en quanti lé, et ISWM) métré» 
pour exprîmei^ la résistance du fil de Félectn>aimant* 
Mais nous remarquerons que la force que nous obtien- 
drons alors ne sera plus 40 grammes , car au lieu de 
f>4<)0 mètres de résiMance utile que nous avions quand 
nous avons déterminé Tintensité 1,3, nous avons mainte- 
nant î 84000 métrés. Pour revenir à la force /", il faudra 
donc diminuer rinlensité donnée i,3 dans un rapport 
qui dépendra de la manière dont ta force électro-ma*rné- 
tiquc croit avec la résistance ulîle* Or, ce rapport n*est 
pas simple, car les résistances utiles adaptées aux électro- 
aimantSf par cela même qu'elles doivent constituer une 
héUcc dont les spires deviennent de plus en plus grandes 
à mesure que Tliéticc devient plus grosse, et par consé- 
quent de moins on moins nombreuses pour une même 
longueur de fil, fournissent un travail utile qui est loin 
d'être proportionnel aux longueurs réduites qui sont 
données par les formules. Dlin autre côté, comme il 
résulte des lois des attractions magnéiîqucs que, pour 
une même intensité du courant, tes forces attraciiTes 
sont proportionnelles aux can*és du nombre des spires, 
il faudra , pour que la force fournie par T hélice de 
184000 mètres soil ramenée h 40 grammes, que lin- 
tcnsilé donnée 1,3 soit réduite dans le rapport deîî carrés 
des hélices combiné avec celui di's carrés des intensités 
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du cotiratit, c*esW-dire, qu'elle soll déduite de Téqua- 



-\j'^- 



u rtpTéfealaal 






On peul démontrer la nécessité de celte réduction de 
la manière suivante : appelons f, i* les nombres de spires 
des deux hélices déterminées par les 6400 et les 181000 
mètres de résistince utile, soit n le rapport de leurs car- 
rés, I, X les întcnsilés du courant, dont Tune 1 corres- 
pond à rintensité délermiuée 1,3, rautre à l'intensité 
chcrcliéc; enfin, appelons F, F^ les forces électro-magné- 
tiques correspondantes aux hélices U ''* Quand I aura la 
même valeur dans les deux circuils , on aura : 



F' :: il : rt. 



d'où 



ri' 



I étant rtmîté. Mais si nous donnont^ à ï des valeurs diffé- 
rentes en considérant te môme électro-aimant t', tes 
forces F, F' changeront dans? le rapport des carrés des 

F' F 
courants, c'est-à-dire qu'on aura ■=- = -^ , Or, pour que 

F' = F, il faut que I* soit divisé par ir; car à la place 

de —, dans Téquation précédente, on peut mettre —, et 

i" [î 

Ton sait que — ^ /*; alnn* j* devient éeal à -, dWi 






Cherchons maintenant combien de spires peuvent four- 
nir, sur un èlectro*aîniant de dimensions ordinaires et 
dans de bonnes conditions, les deux résistances 184000 
pt 6400. Cela nous sera tacite en partant des calculs de 
M* I-rf'inoyne, que nous avons donnés pagje 05* 
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En effel, on voit que la n^sistance 181000 étant mm- 
pi'ifti^ f'ivh*e 2H790I} ol o5700 mèlres do rtl lèlr grujthifiur. 
mais cHaiTi! plus pios île 287000 que de 55700, c t>i k II 
n" 32 ciiii devra èitv employé. Or, si une longueur é* 
287900 mèlrcB esl équivalente a â7tii iour^, uri muI 
lour représentera en moyenne une résistanee «le iw^i^K 
et par cunséqueut on aura la iakur approchée ctu rjnnj 
hrede spires eorrespondant h 184000, en établii'saiit b 
propiirtioii siùvaiite : 



4*<>it 






En raisonnant de même pour la résislance 610<r, on 

venait que le nombre de spires qui lui eonespuiid e^l 

S!6t. Ov, si nntismuUiplionsriiitensilé donnée l,3|>arle 

rapport renversé de 17:i50à 5101, on aura le vérilalik* 

etiilîre de la valeur de I qui, pour l'électro-aimanl t\ rt- 

préseulera la loree / (10 pamnas). Cette wdeursemOj,et 

pour obtenir la disposition de la pikulan^ le^ condilioiiîide 

maximum, il sufHra d'introduire cette valeur 0»4 el celk 

2Î r 
de t\ qui est t HiOOO, dans la fonnule a — — rr^, qui donne 



2 X «■* X IS40<M< H7*(Kt 



i^M 



ttra 



■^ ii i t'irTn^nii, 



On peut B'assurer de rexaditutïe de ee calcul par 
ronqiaraison des deux lorees lua^jinéliques olxtenne** k^ 
quelles sont représentées par la formide F — Pi^ dans là; 
en s d'étet tn>aima!its diflérents et dinîensités électrique 
différentes'. Ptuirreleelroaimanl avant une rcii^îlance dé 



* Il réaiiltf! d^ expéûfîifj^^ lU MM. iii^'oli^ Leof et Drtti, aÉii«i qm ri 

l 'îtvotts dit à;ms milru ÊituU du Mfignrt r ■♦ ■ - ■ ^ * i - VnHriu^Xmtk coo*idértl 
|>ar ra^iporl x d^s tkiix «It^aienls est ]fin' ■ au carré tlu f^i 
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fmais II y aurait alors dimïnulion de force éleclro-iTiiigné* 
Ftique; car cette fois nous ne pourrions plus avantageuse- 
[ment avoir recours h un numéro de lil plus gros. Pour oli- 
[ tenir la force de 40 gramra., il faudrait donc augmenter la 



Vû.ni 



valeur de [ et la faire devenir V^ 0,246 X i,lB, c'esl-à- 

lire 0,âtit, ce qui donnerait n = H,5a, précisément le 
le nombre d^élémenls que nous avions obtenu avec 

llntensité 0,2 i6 et une rési^^lance utile de 116320, G est 
I donc en délinitive une pile de 13 éléments avec une tiétice 
^ pouvant varier de 116330 à 109410 mètres et eu 111 n* 28, 
Iqui pent fournir le plus économiquement la force de 

40 grammes demandée sur un eireuil de 100 tiiiomètres. 

^ . s 4 * 

Si nous multiplions en effet 0,246 par 3T369, etO,26t 

I par 25750, on trouve 45,319,585 et 45,329,064, chllïres 
[qui se correspondent autant que [possible et qui corres* 
'pondent également aux premiers que nous avons obte- 
DUS, lesquels sont 45,014,706 et 45,200,232. 

Des circuits ivlcgraphiques et des circuits isoles, — Jus- 
qu'à présent nous n'avons traité les questions relatives 
aux lois des courants que dans l* hypothèse de circuits 
parfaitement isolés ou affectés par des dérivations da 
résistance par fai terne rrt appréciable. Mais les lignes télé- 
graphiques, malgré les soins qu'on apporte à leur bon 
isulemcjit, sont loin d'être placées ikuis ces conditions, 
dû sorte qu'il esl impossible de préjuger par des expé- 
riences de cabinet, faites avec des Imbines de résistance, 
de la réussite d*un appareil télégraphique placé dans les 
conditions les plus favombles, d après les formules. Sans 
parler ûv la quaidité d'électiicité enlevée par Tair hu- 
mide, les dérivations qui ont lieu par les supports des 
fils et les poteaux sont tellcmenl considérables que Ton 
peut considérer» trune manière générale, la rcsislance 
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d'un cHcuil Lélegruphiqui; un peu long comme thnW 
de sa vraie rcsi&lance, et cela diins les cas les plus hvy 
mble^* M< Blu\ier a publié sut celle queâlîtin un Irb- 
inléressanl arlicle, clans lequel il donne les formules pour 
calLtiler rîntensilé du couiaiil dauî^ cet? condilioni^ iHsi^ 
lemenl înipàrfaîl, el le nombre d'éléments qu'il fnul don- 
ner à la pile pour «vbk'uir une inteuîiilé donnée, Ct*s for* 
mules sont très-coiiiplîqnées, et» ne pouvant les reproduire 
ici, nous renverrons le lecteur au Mémoire de M. Blavier» 
inséré dans le premier volume des Anunîes kîtijraphtmtis, 
pag:e 220, nous contenlaul de rapporter les déduclioiis 
suivantes, qui termîneid ce Mémoire : 

l" Avec ks smiporls à lentes que Ton a employés, il i 
a quelques années, sur la ligne du Nord» et avec lesquels 
le (il conducteur nVtail séparé des poteaux par aucun 
corps isolant, la perle d'électricilé sur une ligne de tî4i ki- 
lomètres, par les temps de pluie et de brouiUard^ était Je 
*13 degrés de la buusïiole des sinus, et la résislanee de h 
dérivation [tour chaque poteau kilomélrique était de 
288*000 kilomètres- Par les temps ordinaires, la perte était 
de ûdei^rès. La [ilus grande distance h laquelle on auréit 
pu, avec un nondire iiidérmi d cléuients, obtenir rinlen- 
sité de 4 degrés, uécCfesaîre pour taire fonetionner les ap- 
pareils, aurait élé, d'après les lormtdes de M* Blavier, de 
âiO kilomètres, avec des électroainiants aynnt !^U0 kilo- 
mètres de résisilanre. % 

^ Avec les j^ujvpurls en clocbe, employés aujcmrdhui, 
la perle d*éleclricité, sur la môme ligne, par les temps le« 
plus dériivoraldes, est de !â ou d degrés* et n'est \m^ sen- 
sible à la bonssole par tes temps secs. Cependant, les 
dérivations par les poteaux existent encore^ et leur résis- 
tance pour ctiaque poteau est d*environ 3,000,0(10 de ki- 
tomètretij. Suivaid M* Blavier, la plus grantle distance à 
laquelle on peut obtenir Tin te usité de 1 degrés, dans les 



tiu^nies coiïdilions que précédemment semit iH)0 kilo* 
inèires. 

On pourra avoir une idée de riafluence des dériva- 
tion sur les circuits un peu lon^s, qtiaitd on saura que, 
pour dîmînuor de moitié rinlensitc du couraitl d*une 
pile de 60 éléments Danieli, sur un circuit de iOO kilo> 
mètres, e1 on prenant les tiérivntions dans leur effet le 
moins nuisible, il suflil que la résistance de la dériva- 
lion par iliaque [Mîteau lélegraphique soil égale a Irois 
cenl Ircnle uiilliouîi de nièlres de fil télégraphique. Avec 
une pareille résistance» cependanl, il doit se perdre bien 
pey d'éleclricilé ; niais si Ton considère que les poteaux 
télégraphiques, distants les uns diS autres de 50 mètres, 
sont, sur une étendue de i(K) kilonièïres, an nombre de 
8,000, on comnienceni a comprendre relTet préjudiciable 
qu ils doivent apporter auA transmissions électriques, b* 
calcul suivant pourra, du reste, faire apprécier ce genre 
d'efléis* 

Appelons / le circuit de la ligne, d le numbre de déri- 
valicms, et a la résisLince de chaque dérivation. En mison 
de rimmensité de cet le résistance, on pour m considérer 
toutes les déri valions faites sur le parcours de la ligne 
égales enli*e elte§, c'est-à-dire égales à a; par conséquent» 
leur résistance tolale sera égale, d'après les formules des 
eouraiili^ dérivés» h 



dâ*''"> 



* On prut dcmonlrpr rorigiae de celte forniule de U m^nir-rs siuvanUî : 
gupposoQti qii*i1 E'agissc de ^ dèrirïUoa^ égaler, on aom, U'apr&s l/i Uv^ 
mtût des courants dérivés : 

" X " X ^X rt ^ «^ ^ tf 

«t %% y 1 rf dârivâtîrinf, cette formule deviendra , . 




En couibinaiii celle lésîslunce lolale avtx celle Jr la 
Ijfçnc* que nous considéromns niïnine utit* deiiviênk' di-- 
livalîoii {de lésîhlunce l), un ama, knijoui^îi iiî*iKiîil(^ 
furumles des courants dérivés (voir page ii). 



hE' 



J- 



itHLn 



«r('+^)+»x: 



«Utd + nUn i- la 



Hiî + ».l 



. (.*l' 



Si, dans la pieiiiicre cqualioti donnanl la valeur dtl, 
nous subslituoiis aux quanlilés qui h> frouvcnt rciirt- 
sentées leui-s valeurs numériques, ou a : 



1 = 



nn 






^ n^tWàitt * 



Ur, ave€ la même force élecUique cl un circuit hm 
isolé, on aurait ou : 



0» X S4W 4- ê^lîHKNI 



^ lï.f-OW, 



c*eâUà-dirc une inlensité éleclrique presque ilouble. VU 
est >rai qu'à Torigine du circuil, cVst-îwiire pnS* de bi 
pile, le couninl avec le circuit mat iisolé aumlt été i 









* Oti pDurrHii dunncf plus «le Hguent i\x\ c Aïeul en ajoutant % b T»k« 
de a b moytïttne «Il^s rti^^istnai^es fournies fvar 1a lii;nti .i cba^^tii' iléritj 
lion, et €€tte moyentie sérail, coirmit» on Is comprend msénient, In 
du dreidt télégmpitirïuft, M^ii* eu nûsou de In râleur ènornie 
eoniîiriraUvfifîieiu Â ceUe ri'sist'ïnfe îiildiUoniielIc.ks vaïflurit nm 
dt^ 1 ne jier.iient pus srnsvhïemeut aîTecU-tfa. Ainsi , datifi Tcirni 
nons avons chobij la valmr de a^ au lieu d*étr*< 3:40,aoo,uoo, sera 
il 3âO,ÏOO,ouv» et^ en riulruiluUant dans les cakuls, on irtiuvfi, \mnf 
dt' I* «,î9»i)*ï, an lieu de 0,î99oî,t|ue nous a¥iou,ipdmitivNTi#*ni 
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L*hypothèse sur laquelle nous nous sommes appuyas 
pour dolermincr W roruriiles précùdenles aùmeï impli- 
cUetnenl que toutes les dm valions dont la résistance 

lotale est représcnlée par - sont appliquées à Texlré- 

iniir* du cîrcuîl, h partir des pAles mêmes de la pile; 
mai*!, par le fait, il n'en est |jas ainsi, puisfiut» les poteaux 
télé^nqihiques sont échelonnés de distance en distance 
sur ttuite rétendue de la ligne, et niuis avons vu, p. lOt, 
que tes diTivalions sont d'autant plus nuisibles qu'elles 
sont grelTécs plus près du milieu du circuit. Les Tor- 
mnles prêçédrnt**^ îiiont donc éfaldies dans deï^ eondi- 
lions bt^auL'oup trop fîivorat)les pour rintensilé du cou- 
l'îinl circulant h travers la ligne, et pour les coniger, il 
e^i essentiel que nous cherchions les formules qui refn'é- 
scntent celle Intensité dans le cas le plus dcfavonihle, 
c'esUà-ilire dans le cas où les dérivations seraient toutes 
couœntrées au mi lien de la ligne. 

Dans ce ca^, la partie du circuit commune aux dériva- 
tions et au til de ligne est représentée par ■= , et doit être 

ajoutée, ainsi que nous ravaos dit page 27, à la résis- 
tance intérieure de la pile; alors ht formule n^ 11 devient: 



^ 



nJS^ 



r^ 



4K» 



('*'* + l)(Hii + ^^l iii.^« + (rfi + 



i4ii -^ ttl}i 



m 



* Il 66l fjicUti de ^ rendre omiptc de rinltueiice û^s pohits d'MppUea- 
tioo 4e* dt*rivatîous 3ur lii ligue j»ar h cukul soïvftût ; A [>tn?loii& «, pour 

lit £lui|)li^ciitioji dÊS Ti^rmulis, la valeur - ; b résisUtice dncircaHsism i 

!• Qurni^ !6 \mni d'appltcatipii tl^s dé- 

rivîitioïis sera pW« <lo la pilin . , , , , l» tMa -Hfi «K^-h irin^ î 

f« Quaad il ficfft à ; Je la loîjgiuuir L , ICttBrt+liwHf+lflaf + J(i 

S» Quand il sera h [ tle la loûpuou tK* 16 nHa ~f- lî nRf + Iti <t^ + ï *• 
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et si le circuit se conlinue à travers le fil d'un ékclnt- 

aimant dans les contlitiorvs du ina\lniïini, on a : 

1*> avec la foi tnule u° 41 : 2" avec la famiule rr V2 : 



Efï 



îftt« + '*'H-^ 



aa> 



4lrt 



lUCîfi -f-*rfl + 



niin -I- f<r; 



Màînlenatil, il pst facile de comprendre que la valcïïr* 
approcliee du couranl de la ligne convspondm ii la 
moyenne des deux valeurs fournies [mr les deux for- 

mulo!^, c'csl*à-dire h —a—* 

En appliquant leB âannées numériques que nous Awm 
déjà prises à la lormule u* A% on aura pour vîikur Je 
l\ I' = 0.tr>548, de telle sorte que U véritable valeur drï 
devienl 03'3ââ5, el avee ini eleclro-ainianl, 0,110lf. 

Si nous disculiins nkiinteiiant ces dillérenles fonimles, 
on voiurabord i^itr tînllitenre des tUrivalhm esi d aidant 
pins uuisibk que k ûirctdt est plus tmig et que h force de i*! 
pile cH mùiîu comidèrabk. Car alors d et If dans les for- 
uuilcî? il et 43, de viennent plus jxrauds, et par snîle l 
devient plus peliL En second lieu, elles montreni que lu 
dîfTérencc enlre les valeurs de 1, dans lescondilinii<»de 
minînium et de maximum, est dantrtnl moin^ {rrajidc 
que le circuit est moins long; et, en effet, pour un rir- 



4** Qiianil il sera i ; de la îonjtueur I, , iû nBff-fSMUf+IO<ii 4- II*- 
h° Quand II sera à i du la longueur t, . l^n^a-\-^nm-^iBai+%t*: 
6<' Quaod il s^m i ^ de U longueur L . 10iiKi3H-înnf-f t^<>^+î^* 

LenuméraléttT de la fraction devient alors IfîwEçï* Or, iî est UclUi 
voir qne c*est la rédslance eorrespODilanie au pouil d^^p^lî cation 4«4 dé-l 
rivatjOûSi k moitié de la ^)»f;ueur du circuit^ qui f^l lu pUts gratid^i fti 
par c{»n^|uc'nt qui affaiblit le plus rititensUé du courant do la lig8*«1 
iliiand, tnutffoisjlc nombre d'éléments th La pile esl prtipntttciiné 4 h » 
lonfirnear du (Circuit, et que celui-ci est plus grand quë K. 
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cuit de 100 kilomètres, la valeur de I csl, dans un cm, 
O.iitîî*, cl tfaiis I au Ire, 0J23. 

La dédiirHoti de la valeur de tu dans ces deux for- 
mules, ïioiis montre épfalement plusieurs conséquences 
impoilantes. Celle valeur es! : 
1" pour la fornude n" 4! : ^ pour la formule n** 43 : 



tîii 



"hE «^ Rllrt 4* Ji/)' 



m 



(4a + td^n 



4Eâ — îiR{îii -j- uy 



(*«) 



e( Von voit que la Umile exlrchne à laquelle ou peut a(- 
teindre pour obtenir une inlensite donnée, aîiqiiel taB 
la quantité n devient inflniriient grande ^ est obtetme 
quand 



aEse Khit ^ ftt}\ 



t* 4(fK = îttli!i<î + ht', 



équations desquelles on tire, en Taisant d = j- , 



cl avec le circuit complété par réiectro-aimant : 



Ainsi, la lim^ueur d'une ligne télégraphique sur la* 
quelle on peut obtenir une intensité électrique donnée 
est Irès-liinitée; elle peut élre plus ou moins grande, 
stiivant les valeurs relalives de a. de 1 cl de t/. Plus les 
valeurs de l et de d sont considérables, plus celte lon- 
gueur est petite; plus, au contndre, la valeur de fi est 
gTîmde, plu!5 celle longueur est considéralile, Kn prenant, 
pour valeur de a. 330.000,000 mètres, cette lon^nieur, 
avec nn circuit dans lequel serait interposé lui élecln»- 




H8 
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nimanl diins les condilions de tnaximum et avec une 
hilensilé de 0,"232Î5 *, serait envimn 3^0,936 mètres, 
ce cliîlTre de re&iïïlance représenlniit lîi inoyeiiiie desia- 
leuiâ de l déduites des deux foinmles (47) et (4R), Avec 
une valeur d^ 760,000. 000, celle tongueut serait t«»0,0(lfi, 
c'est-à-dire celle trouvée par M. Biavier; enfin, en pre* 
liant a = 5,000,000,000, la nu^me longueur / serart 
2,036,500, Il va sans dire qu'avec le circuit simple, €r$ 
chiiïres seraient beaucoup plus consiiléral»les. 

Si nous cherclions h dédniie ta valeur de n tlanss tr?* 
conditions où le uonibre d'eléïuenls de la pile, pctur 
atleindie une intensiïé donnée, esl Infinî, on pourra 
délei miner la valeur miniiiumi des déri vairons [mv les 
poteaux; elle ilépenj, connue on le voit d'après les for- 
mules piécédenies, de la longueur des eireuîts, el nous 
pourrons la déduire des étpiations : 



qui donnent : 



4nE= IRIU'Ï + M), 



i* « = 



m ht 
E — H r 



l 



î" Il ^ 



RI M 
ilK- Ri] 



Or, en laisaiit t/ = — , on trouve ^ pour un cireuit de 

^} kilomètres (sans électro-aimant] et inie intensité rt^ 
présentée par 0,iî : 



pour un circuit de 100 kilomètres 



n =^ HiaiTÎS 



. „, ti ^ Stdi'i^MS ilûfll U mHV<'tin<« ni frîftflS; 



■ Ce cbifffé rrprésenti^ l'îiit^nsilé i)q Cûurunl ivsiiltanl il'ime {Mt ée 
Dauiell de fio (îl^menïs sur un circuit de km\ kiloutHn^a Kiiis êl#?cti^i 
^iniiitit. Afee nn électronimaiileclto iDtêti5iti6Bê5er«Hpltisqii^ Ml^tlJ 



îMis nss coiiRWTS electjiiqi;ks. 
pour un circuit <ie 400 kilomèlres : 

a = iTNHiTtVmi . , , , 4t =: S90^3^SI3 dont U JftOySMIfl tst l3i5*Cl7M^ 

On voil qut^ plan !e ciiTiiH dcvienl lan^, plus les dé- 
lividions ilolvtuit Hrc iTsislantc!?, pour quon piiis&e 
(ihk'nir une même intonsilé; ce que Ton conçoit d'ail- 
leurs fiieiU nient, puisque le noirilfre de ces di^ri valions 
est d'autant plus considérable que le circuit est pliï& lonç. 
De même qu'on peul diHerminer la valeur de tu les 
qiianlitt^ ff. l et l élant données, de m^me un peut dé- 
lerniincr la valeur de (t ayant, comme données du pro- 
blème, n, l et L On tire, en eiïet : 

!• de la formule (41) : ,^ de la formule {i2) : 






dllt 



i4 



l**) 



h-^1) 
ii-ii-.«' 



m) 



Ces différents calculs n'ont pas, sans doiilc, la rigueur 
mathémidiqne de ceux de ^1* Bbvier, qui a pris les déii- 
>ations avec leur vcrllable résistance, cl les a lolalisées 
par rintégration ; mais ils ont ravanfa^e de présenter 
des formules très-simples, facilement discutables et qni 
sufllsent pour montrer rinlliience de risolatinn des cir- 
cuits sur les courants transmis par les lignes t^lé^rra- 
phîques. 

Supposons malntenaîil qu*on veuille appliquer h un 
etrcitit lélégraphique le problème que nous avons posé 
p. iM\ il est clair que rinlensité déterminée et par suite 
la résistinee de réleelro-aimanl ne scronl pltJï^ dans les 
conditions voulues pour fournir, sur iip circuit tékyra- 
pliique, lu force /* Il faudra donc faire eidrer dans les 
cilculs rau^menlalion de résistance que le circuit a su- 
bie par suite des dérivations. Or, pour arriver .^i cela, il 
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faudra déduire les valeurs de n h Taide des formiilafi {W) 
et (4i) qui donneni : 



ît»i 



Ëa * 5Rl(rt -j- tdr 



i(4a + frfUt 



el €omnie il peut arriver qu'avec des piles disposées eii- 
lièmrNiril en leiision, le produit 41 K (âa + n/) ne 
puisse pas se relnincher de 4 E a, on pourra avoir recouns 
au syslèine de ^r on peine ni eu séi ies, donl \n formule est 
lîi uiéme que les deu\ p recède uleî^, saul que le lacteur b, 
qui représenle le nombre d eléniculi? en lension, affecle, 
dans ces deux formules, le numérateur et le preaiier 
terme du dénoïniniileur. 

D'après ce qui vienl d'être dit, on voit de quelle im- 
portance î^erail, pour ceux qui appliquent rélectricité, 
la détermination exaele de la valeur a. Or, eeîte delcrnii- 
nalioji ue |)eut ôlrc ilonnée qii*à la suiie de iiombieuses 
expériences faites sur dilTéi entes liîîues, et dans lesi[ueUes 
on constaterait la perte d*éleclricilt^ ilue nux dérivations. 
H sui'iiiait [miut Cà^la d'o!>sei ver les déviations de la bouîî- 
sole sur un circuit télégraphique d'une longueur connue 
et sur un cirenitde méuicrrsistaTicc eonslituL par des bo- 
bines et un rhéostat. Ln galvanomètre diiïçrentiel devrait 
même être employé dans ce cas pour eonsialer régalilé 
parfaite des* ilvux résislanccîi. On ferait ensuite passer le 
coinant d'un élément à travers la boussole des sinus, et 
lu comparaison des sinus des angles observés dans ces 
troi^ expériences donneiMit : l** le rapport qui eviste entre 
la valeur pnvpremcnt dite de 1 tiauï? la fornude de la pile 
et les déviations de rinstrnment; ^'' le rapport des deux 
inlensitts éleclriques sur les ilenv cireuilî?. Connaissant 
ces rafiporls, la valeur de 1 dans nus tonnules peut se 
trouver calculée en toiu tioii de E el de R comme nous 
l'avons vu page 83 s el par suite la videur de u peut être 



I 
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1^1 



calculée au moyen des fonimles (19) (oO). Jusqu*a pré- 
sent nous n'avons d'autres données à cet égard que le 
chiffre 5,000,000,000, que M. Blavier adéduil; maïs il 
nous semble un peu élevé pour noB formules; cardans le 
cas le plus défavoruble des dériva lions, il n'abaisse pas 
assex la valeur île I pour correspondre aux effets obser- 
vés. Ainsi, si nous remployons dans la lormule (4â) avec 
un circnil de 400,000 mètres, on aura I == 0,517» Or, avec 
la formule ordinaire, on aurait eu I == 0,009, qui en esl 
I^Lien rapproché. Avec un circuil de 100 kilomèUTs, la 
différence entre les intensités déduiles de ces deux ma- 
îïièrese&t à peine appréciahle', Jusqn*à preuve contraire 
nous considérerons le chitTrc 380,000,000 comme le plus 
' susceptible d'être approprié à nos lormnles, 11 c<»rres- 
I pond a une perle de force dVnviron 2/3 sur un circuit 
' de iOO kilométi es, augmenté de la résisïanct* de Tappa- 
i reil télégraphique, et c'est a peu |>rèis ce que rexpérience 
I indique. D'ailleurs, il peut comprendre en même temps 
Ile coefficient d'absorption par l*;ur hiunide, lequel, étant 
I en rapport avec la longueur de la ligne, se trouve inli- 

I ïnement lié avec la quantité -* 

Maintenant on peut comprendre parfaitement pour- 

j quoi il est impossible de préciser à priori le rapport de 

conduclihilité qui existe entre deu\ rircuits malérieîle- 

înenl éqni\alants en résisl:»nce, dont l*un v^l conslîtué 

par un tilde ligne télégraphique, Tautre par des bobines 

rde résistance; car ce rapport varie avec les différentes 

[îalenrsdes quantités n, I, d et l: mais si ces éléments de 



* n esl pn:ibaMe que réLi*v;itîi>u eonsjiléraMe de hi valeur û^ a, dé' 

Iduité des f^r^imles de M. Blavier, virnt de VintroJuctinti qu'il a Dtlte 

ICunti seconde oonitîtîite m, qui dé^K-ud de k o:iture dt? la il^rivaiiou; 

l^e&U dit-ij, la. résifituiee de k dérivatiou quî aùrres|iuud ii l'utiiié de 

louj^t^tir. S'il n^existaii [lai d« dériT^ttiatitU faiulriiit f.iite m irttliiû 
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faudra déduire les valeurs de n h Taidtf des formulfs Ai 
et (44) qui donuent : 



jjaî 



_ t{Aa -^ té\îï 



et comme il jieul aniver qu'avec des piles disposées en* 
lièremeiil en lension, le produit 4IR(2rf + i d) ne 
puisse pas se reirancber de 4 E a, on pourra avoir recouB 
au sjslèine de groupemenl en séries, donl la formule ost 
la même que les deux précédeules, sauf que ie iacleur b, 
qui représente le nombre d'élémenlsen lension, affeclc, 
dans ces deux formules, le numéraleur el le premier 
ferme du déiioniinaleur* 

D'après ce qui vient d'être dit, on voit de quelle io*' 
porfance sernit, pour ceux qui appliquent IVMêctricite, 
k dé terminal Ion exacle de la valeur a. Or, cette détcriiii* 
iialîon ne peut élre donnée qu*à la suite de tmnibreuses 
expériences failes sur difTérenles ligues , et dans lesijuelle^ 
on conslalerait la perle d'électricité due aux dérivations*. 
Il t^uf^rail pour cela d'ubî^crver les dévialit»tis de la buuir 
sole sur nu circuit iL'légraphique d'une lonj;ueur connue 
et sur un circuit de mèiue résistance constitué par des b<> 
biuesetunrhéoslaL Un galvanomètre dillérentiel devrait 
même être employé dans ce cas pour constater Téplité 
parfaite des deux résistances. On ferait ensuite pasi^er le 
courant d'un élément Ji travers la boussole des sinus, et 
la comparaison des sinus des angles observés dans ces 
trois expériences donnerait : 1" le rapport qui existe entre 
la valeur propremenl dite de I dans la foinmle de la pile 
el les déviiilions de rinstrument; â' le rapport des deux 
jiitcnsités électriques sur Ir:^ deux cîicnib. Connaissant 
ces rapporls, la vateui de I cbiiis no!^ formules peut w 
trouver calculée en font: lion de E et de H comme nous 
l'avons vu page 83 » et par suite la valeur de n pe.nl èlre 




calculée au moyen des l'ormules (49) (5U)* Jusqu'à pré- 
sent îious n'avons d'au Ires données à cet égard que le 
chiffre 5,0(K),OÛO,000, que M. Blavier a déduit; mais il 
nous semble un peu élève pour nos tVumules; cardans le 
cas te plus détavorahle tics dérivîi lions, il n'abaisse pas 
asfvesE la valeur de l pour corres^po mire aux elTets obseiv 
vés. Ainsi, si nou:^ reui ployons dans la formule (li) avec 
un circuit de tOU^OOO mètres, on aura I = 0,517. Or, avec 
ta formule onlinairc, on aurait eu l — 0,liO9, qui en est 
l)ien rapproché. Avec un circuit de 100 kilomètres, la 
iliiïérence entre les inlensiiés Oéilniles île ces deux ma- 
nières est à peine appréciable ** Jusqn*^ preuve coniraire 
nous considérerons le chilTre 380,000,000 comme le plus 
susceptible tl*élro approprié h nos formules. Il corres- 
pond à une perte de force d'environ 2 3 sur un circuit 
de 400 Itilonu ti es, augmenté de la résistance de Tappa- 
rcil télégraphique, et c'est h peu prés ce que 1 expérience 
indique. Uailleurs, il peut comprendre en même temps 
le coeflicient d*absorptîon par l'air humide, lequel, étant 
en Hipporl avec la longueur de la ligne, se trouve inti- 

(t 
moment lié avec la quaTilité -. 

Maintenant on peut comprendre parfaitement pour- 
quoi Il est impossible de préciser à prhri le rapport de 
ccnduclihiliJé qui existe entre deux circuits matérielle- 
ment équi^iiUuits en résistance, dont Tun esl constitué 
par un (il de ligue télégraphique, 1 autre par des tmbines 
do résistance; car ce rapport vnrie avec tes ditTérenles 
valeurs des quantités a, I, d et l; mais si ces éléments de 



• U ftst prubaMi? i\m IVliîvutwu coRsidéralile de la Titleur *k a, ù*\- 
duiie déS formules de ^. Bbvier, vinnt de L'iDtroLluctbu qu'lt a T^iite 
â'nm seeoudc roUiitîiiUe w, qui dt;pHiid de la iia^ture de U ilérivîilio»; 
tfmi^ dlMI, la résJstmee de Ïa. dé rivai ion {(ui corr«a(>uud à l'unit*^ <1« 
loiirii**iir. SU u'exi^tiLt pas dt dériratiim t 11 fanilniil faire m Lut! ni. 




calcul sont donnés, on pont arriver ii le déduire appro^i- 
niiilÎTetnent. 

Dans son remàrf|u:d>!c hiiviiiI^Ohtn rtilre dans des ci m- 
sidératioiis snr les effets d'un t iri:iiil nns en coinmnniea- 
tinn avec un condensateur, snr la di^iribnllon liesteni^îofi^ 
dans t'état permanent quand Tair avois^innnl exerce un^ 
inihience appréciable sur le circnit, snr le^ effets prodiiib 
par les couiTinls sur les muHiplicalenrB; mais ces consi- 
dérations n*ayanl pas un rapport immédial a ver les appli- 
cations tMcchiques, je me contenterai de renvoyer le 1er* 
leur an travail oricçinat d*Ohm (tmduclion de Grmgaiti^ ^*t 
h pinsieurs mt^moîres publiés snr cette qnestion dan^ les 
Annaks U'IèfirnphifiiLes (année i8fl8eH859)> 



II! 



UÊCHr^RCHES EXPÈinSfEXTALES SUtl LKS LOIS DES eorUAVTS, 

On raisonnement purement théoriqne, di^duil di?A luis 
de la propagation de la chaleur, avait été, connue nous 
l'avons vu, rorijîine des déductions dWim relalives u la 
propagafian de réleclricité. L expérience direcle fut, 
an eont l'aire » pour SL Pouillct, le point de départ île sat 
liellcîï reclierclies sur les loÎ!^ des courants éhnlriquei?» 
(pit se Irouvèrenl dès lors écliafaïuJéCî; snr une hase cer- 
taine et non conleslahlc. Par un tiasard henrenx, la 
Itiéorie et Teitpérience ont conihnf aux mêmes déduc- 
lions; mais de ce que le Imvai! d'Ohm ait précédé celui 
de M. ['ouillet, il ne s*ensnit pas pour cela quceedcmier 
savanl ne itinve pas avoir une lar*:e pari dans !a déeon- 
vcrte des luis si îtnportanles des couranls éleclnquf^, 
puisque, indépendamment de la question mathémaliqiie, 
qui a été traitée d*nne mânit'^re parlicnru'^re par M* hutil- 
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Ict, ei difléreiitc de celle d'Ohin, le Iravaîl de nolrn 
îtltislre conijuitriole o été la consocraliondcs lois qitj t;onl 
1.1 Ikisc de ton les les applications eledriqiies. C'est d'aîl- 
k'iirs M, Pouiiitt qm m ritliré rulieiilion des pliysidons 
Stur cette question, vi qui a fait sortir de roubli le beau 
travail d*Ohm> auquel on n'ajoulait qu*une trt^s-niédîocrc 
conliatiLc. C'esl donc à tort, scion moi, qu'on désigne 
toujours les lois des courants électriques sous le nom de 
hù fi'Ohm; on devniil plutôt dii'e lofudOkm vi de romlkL 
Ouoiqu ilensoit, pour airivcr parVexpt'rienee atix lois 
des counitils électriques, M* l^ouillet dut avoir reeoui-s à 
un instrument t|u'il avait imaginé et que nous connaissons 
tous sous le nom de l>oii,%wk dt-s iaugmies. Avec un pareil 
msiniment, les déviations de Taiguille pouvaient four- 
nir des rapports exacts entre diverses intensités de cou- 
rantj puîs^pie œs intensités sont, dans ce cas, propor- 
tionnelles aux lanpntes des angles de déviation, 11 prit 
donc un fil de cuivre parfaitement homoçrène recouvert 
de soie d*nn Lliarnétre vérifié, et avec lequel il lit des 
séries de longueurs dilTêicïiles de 5, de 10, de iO, de 70 et 
de 100 mètres, II les enroula en couronne en ks envetop- 
pml d*un ruhaîi, et Us disposa de manière que les deux 
ev tréinilés ret'onrbées en crochet pussent aisément plon^^er 
dans des goitets de mercure mis en connu unicat ion avec 
la l>ousïiole. En faiï^int passer h travers ces ditïérenls tils 
et la boussole le courant tVun élément dans de lionnes 
conditions de conslance, il examina successivemeal les 
déviations de la boussole et obtint les ré^ullais suivants : 



R,,,, »,,,.» M* m\ 

R -f » mHféB 

h *h 40 J* 

U i- 70 » *..,.,. 

lî -j- ion » ..- 



t'BlIlÇ'rntii* 

4Û"4Û'.*. .,,.,. ..,.,. 0.»4^ 
t*»8tt' .,*,. »,8*S 

es* 45\ •»..*.-- û,n* 

fi" W *.,,,*,* O^IOS 

k*\%\. .... 0*ft7A 
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En employai! l la t'oniiule R = | — -^, dont nousavon^ 

parlé page 3â, il put délerminer la valeur de R, et celtt» 
valeur trouvée, il put, en rajoutant au\ résistances des 
divers fils, constater, par les rapports des rèststancni 
totales entre elles et par les mpports correspondants des 
tangentes des déviations^ les lois de 1 intensité des cou- 
ratits suivant la longueur des circuits. 

En eftet, en preuiint pour valeur de l\ 0,819, pour 
pimv valeur de r, 5 mètres, et pour valeur de 1, l,8st), U 
foriiiule précédente donne : 

En o|ïéraut de la même manière, nvec les auti*es dan- 
nées expêrimenlales, il obtint suceessiveinent |H>ur valeur 
deli, 4,06j 4,01, 4,14, 4,09, quanliléspeu dilTérenles les 
unes des autres, et donl la moyenne est 4,08. Or« en ajon* 
tant cette valeui* aux difrèrentes résistances qu'il avait em- 
ployées, il trouva que leslongueurs réduitesdu circuit êlaiit 
Seprésenlèes par 4,08, 9,08, 14,08, 41,08, 74.08, 104.08, 

, IOS,0H 10i,08 
les rapports 



4,t)8 y,0H 



1 4,08 



exactement avec tes rapports 



1.H80 0,8 4 J 0,5W 



i*k\ 



0,74 ' 0,74 ' 0,74 
et il put en conclure que rinlensilé des courants est en 
niison inverse de la longueur réduite des circuits qu'ils 
par COI UT ut. 

la loi relative à la seclioii a pu élre vériliée par une 

I série d'expérieuees semblables a la précédente, en mettant 

i successivement dans le circuit des tilsdc même nature cl 

I de même longueur, ma^ de diamètres différents, el en 

déterminant dans cliaque cas la valeur de la résistance 

Inliile, cm lîirii relie de la dimimilinn on de rau^meiitî}- 
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(ton que celle résiskmce devail éprouvtT par la suhstilu- 
lion de fil*i de diamètres différents les uns aux autres, 

Enlin, lu loi relative h rimiforniilé de Fintensilé du 
tiHirant en tous les points d'un circuit hétt>rog(>ne, 
laquelle peut ^Irc Uiéoriqnement déduite de la loi des 
sellons, a pu tMre veriliée par MM. Fechener et Dela- 
rive en composant un circuit de dificrenis canducteurs 
el en faisant osciller sur chacune des parties dilTérentes 
de ce conducteur une aiguille aimantée (ces dilTérentes 
fiurlies étant successivement placées dans le plan du nié- 
ritlien magnétique). L'expérience démontre, en elTet, 
que raîguille accomplit, dans le même temps, le même 
nond)re d*oscillalions, quelle que soit la partie du cou* 
ductenr sur laquelle elle est placée. 

Quant u la loi relative a la coiiductlhilité, elle était la 
conséquence de la iléllnition même qu on n dnuTiée de la 
eonductihilllé des corps; mais comme cette conductibilité 
f»sl une propriélé île la midiére qui varie d'une manière 
ti\e d'iui corps a un antre, les ci^enicients de condueli- 
tïtlilé pouvaient être élablis une fois pour tontes, et il de- 
venait désiors facile de déterminer la valeur réduite d'un 
circuit, connaissîHit seulement «a longueur et sa section. 
Des différentes mélliodes employées pour la déleinii na- 
tion numérique de ces roefikienis, celle que M* Becque- 
rel a employée pu rai t élre la plus certaine, en raison de 
remploi qu il a lait du galvanomètre ditférenlieit inslni- 
ineril qui lui fournissait des moyens faciles el exacts de 
couqiaraisnn. Pour cela il obligeait le cmirant h se par- 
tager entre tes deux lits du galvanométie, do mnuiére 
que ctiacune des deux portions elieminût en sens iuvei^e 
Ttine de Taidre; en introduisant dans ces deux circuits 
partiels des fils île différente nature et tie même diamètre^ 
il pouvait toujours, en les raccourcissant ou en lesallon- 
geatil, ramener raiguUle du galvanomètre h xéro, ef 
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juger ainsi qiieHes éUiiênt les longiieiirs des (Ils mélalU- 
qiies é(iiiiv;i!entes^ cïi œnduclibilifè. M. Éci. Bt*rqiunv!, 
ÎKir une mélhinlc du uiôuie y;em\i que la prôcidcnic, 
mais plus perfectiounee, est arrivé h élahlir de la niîi- 
nière suivante les poiivïiirs condiicleui^s des dilfèroiitesi 
nitHaitx , ci les ehilfres (pril a donnes sont eem qui Mint 
regardés justprfi présent eouime 1l*s plus rxaels : 



Cuivre 100,0 

Or ,♦.* ea,* 

Argeni*.. **».,...-. 13,6 

Zinc..,.* ,.*. S8,5 



Hatirif,... IfiJ 

F«r... IB»ij 

Plomb., ,., M' 



La canductit^ilifé des inélau\ varie du res^l** suivant 
leur élal inoleeulaire. Ainsi, les métaux reatita soni h**aih 
coup plus conducteurs que les mélaux écroujs, c! la dif- 
fê^renee de ei>nductihilîlé est d'autaul jdu^ grande que lii« 
mélaux sanl t'uv-méjues plus etinducleurs. Lt* d* gre de 
température de ceux-ei influe égalemettl sur leur enn- 
dnctiliilité. Plus celte feuipéralure est élt^vée, monit* €%ï 
grande eelte eonduclîlùlilê^ ce qui es! précis^éinenl li* cas 
inverse des liquides. 

1^ question des conductibilités est une des rpit stioin 
delà physique les plus intéressantes; uiaiseomme elle* non:* 
ferait sortir du cadre que nous nous sommes tracé d^m 
cet ouvrage, si nous viudions la Irarler eornpléttHuent, 
nous dirons setileinent, a titre de renseignement utile 
puur les applictilions, que le liquide le plus conducteur, 
qui est la solution dv- suUate de cuivre, esl, à section égale, 
16 millions de fois moins condiicleur <[ue le cuivre^ et qiic 
les solutions salines ou acides sont loules, sauf deux e%- 
eeplions, meilleurs conductrices que les liquides purs* 

Toutes les eitpérienees (pii ont été faites pour la téri- 
flcation deditïérentes lois des courants électriques n*onl 
été exécutées que sur des corps bons conducteurs et mer 
réleclricilé dynamique des piles. Or, il était imporhint 



dt* savoir si ces lois élaieiit applicables^ à réîecli icilé ita- 
lique el aux Initiîitnîîiskins lentes à liîivers Ips rorps mé- 
dioeienieiU etinducletitë, (Te^t ce qu'ri Tail M, (iiiii^aifi 
4ans une série de hiivaux qu il a coninuiniqués sncces- 
sivemenl h rAeadeinie des sciences. 

In premier point devait d'abord èlrc établi dUinc 
riiaiiière positive : c'était celui de savoir si rcleelricilé 
fuurnie par les maebines éWtriqnes, qui m tient e\- 
tbisiveiBeîit, a l'état slatique, h la surlace des conduc- 
tt'urs sur lesquels elle a été accumulée, peut, h Vébitde 
niouveTiieiit, traverser la niasse mémi^ de ces corps 
roiume le fait réleclricilé dynamique fournie par les 
piles*, M. GaugaiUjpardes e^pél■ielJceslrè£4tlIéressantes, 
a dértioidré qu'il en était ainsi, et par conséquent que la 
loi d»biîi et de Pouillet, relativement au\ sections, était 
aussi lïieu applicable a réltelricilé de tension en mouve- 
ment qu'aux courants voltaiques. Il a pu même constakr 
qtie Ifi fiur êkclntiitr qui traven<^ luttiié de surface a la 
mênir vahar ttans loutre l'èknHne.duiw itinm snlitm prutujmc 
pamlirtemefit à ta basfi du cyUndm conditcieHr. 

y\. Trïm^ain a reclierebé ensuite si les lois de la coiî- 
duetitiiiilé, \mv rapport à la lonj^ueurdes conducteurs, si* 
vérilieraienl dans le genre de transmission électrique 
doul nous parlons, et ses coîiehisions ont été potirTaf- 
iirmativû. Ainsi, il a reconnu que si deux coud ue leurs, 
maintenus à des tensions difrérentes T et f, sont mis en 
conmuinicatinn par un corps de lonjzueiir I qui n*esl 
conducteur que pai' la légère conebe tlhuniidilé qui se 
dépose à sa suiface, le flux d'électricité qui se pro|>ai^c 
le ton^ de ce conductenr (qunnd les tensions siud an> 
vées a Télat permanent) est en laison directe de la 
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différence (T — t) cl en iiiison inverse de la longueur 1. 

Lc'i tension coriisKlôiMble de réleclricUé qit*il einr^lmail 
Jui permeltanl dappri^cicr rAcilciiienl la différence des^ 
tensions du lluide pendant sa décliarge lente, M. Caiipin 
a voulu s'assurer si te flux Ldccîriqne élail proportionnel 
à la tension de la source ou a la forcé éleetromulriee. Il 
a reconnu que, conformément amt lois d*Ohiii» celle pnv 
porlionnaliléexistaVt birn, et même que le d^krmissemrni 
de la tension ctail uniforme- 

Enlin, M* Gaugaina démontré que les lois des eouranls 

il h 

dérivés qui se rapportcnl à la formule r = — - ftont ap- 
plicables anx courants d'électricité de tension tnuismis 
par des corps médiocremenl conducteurs* 

Quant à la loi des sections. M* Gaoî^ain a trouvé qu'elle 
se compliipiait d'un élément nouveau dont l^électrîcité 
de tension pouvait seule révéler rexisfencc, et qui joue, 
comme on le verra plus tard, un rôle important dans les 
phénomènes que présente la transmission éliTlrique dani* 
l'état variable des tensions. Cet élément nouveau est ce 
que M. Caugaîn appelle lu t'h/irqedîjtuimùitit\ 

îinaginons qu'un mauvais conducteur de furme cylin- 
drique, telqu'imfil de coton, ait été mis en communication 
d'une |kirt a%et! le sol, de l'autre avec une source con- 
stante d'électricité, et supposons qu'on ait laisfîe fiasser 
rélectricilé pendant un temps assez long pour que la 
disiribution des lonsions soit parvenue h Télat perma- 
nent; si Ton supprime brusquement lesconumiuicalion^ 
élablies avec le sol et avec la source, et qu*on mesure la 
quanti lé d'éleclricilé qui reste sur le conducteur iM*lé, 
nn constate une charge étectiique qui repréîiiente préci- 
sémenî kt charge dynamique. Or, voici les phénomène!* 
généraux que présente celte charge dynamique : 

1° Deux conducteurs de même nature et de même Ion- 
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guiiur, mais de foi tues dilïôreiiles, peuvent prendre tles 
charges dynamiques Ires-differeuics, bien qu'ils Irtius- 
nieltent des flux (rélcclrîcilé rigoureuï^emeiit égaux 
lorsque Tt lai pcrmanLul est étalili ; 

2* Si Ton fuit varier la section d*un conducteur sans 
modifier sa surface exlérieure, le flux transmis dans lï*lat 
peruianeiil des leusîons varie comme la seeliou, uiais la 
charge dynamique est ahsolumeut invarialile ; 

3» La chai-go dynamique que prend un conducteur cy- 
lindrique mis en commun i cal ion avec une source d elec- 
Iricité déterminée, est toujours la moitié de la charge 
statique que prendrait ce même conducteur, s'il était 
isolé et mis en cammunîcalion avec la même source. 

Pour toutes ces recherches. M, Gaiigain a opéré sur des 
tlls de colon bien homogènes el non tordus el sur des 
colonnes d'huile grasse renfermées dans des cylindres de 
gomme laque* Avec de pareils conducteurs le flux élue- 
Iriqiie se propage si Icnlement qu'on peut en suivre en 
quelque snHc la mariiie, h l'aide d'uîi éleclroscope, î^ur 
tate longueur île quelques mètres seulement, et c^esl 
grAce H celte lenteur de IransmifiÂion que M. Gaugain a 
pu éltidier les lois de la propagalionéleelnquedans rélnl 
vaiiatde des tensions, cou une nous le verrons h l'inslanl. 

Depuis la découyerte des luis des couianlâ électriques, 
plusieurs physiciens uni entrepris d*en faire la vérltlca* 
lion. I^armi eux nous citerons en première ligne M. I es- 
prelx, qui a fait sur ce èujel un travail des plus intêrei^ 
sanis, inséré dans les Comptvii rntifus dr t'Acmtèrfjk des 
uifnrfis (année 1852), el duquel il ressort que, sauf lu 
variation des conslanles des (iiles \ollaiques avec la ré* 
sislance du circuit extérieur, qui u*a pas élé admise par 
OhiOi el qui résulte de réucllons particulière.^, ces lois 
peuvent être considérées comme juathcmatiquemcnt 
fraies. (Voir les notes C« D, F à lu (lu du volume.) 

9 
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LOIS DES COUItANTS ÉLKCTnïQlîES DANS L ETAT VARIADLE 
DES TENSIONS. 

Nous avons expliqué, page 13, comtnenU en parlant 
de FassiinUalion qu'il ri\ail iliile de la propug^îilUm <lc 
1 électiicilé h lu propagation de lu chaleur. Ohm ai Ait 
élé conduit à considérer deuat sortes d'états des cayraolji 
cleclriques : Ttin, daii& lequd le couranl ayaul atleint &<ni 
intensité nuixiniuni, se trouve dans des Çivnditiuns teltes 
que rétal permanent des tensions aux dlflerenb twiinU 
du circuit se trouve élal>U; laulre, au coiilraire» dan* 
lequel le flux életli iqne, n^ayant pas encore eu le temps 
de se propager eutièrenienl dans le circuit* détenuine 
un courant dont rinlensilé n'est pas la même aux difTé* 
renls points de ee circiiU* C'est ce dernier étal qui consti- 
tue ce que Olim a appelé Vèlat mir table dn umiofUj et Ton 
comprend aiséuteiif, d'après celle simple détinilion, que 
leslois que nous avons étudiées précédemment ne peuicnl 
lui être appliquées *. 

• Ou peut se retîdre r^cileoieat compta de ces dllIéiTeiits effets , eo in 
sisînillaBt a ceux que ptésenterâît la prûpagaliou de 1^ cbaleur en p;im!& 
cas. EffecUvemeiil ^ si ou eianûtie cumoieot le caloiîqu** i^ projage dam 
uBe barre qu'on ctiat^iïtr par rune de ses extivmîtéSf on s'nssurt d'^Urit 
que la chaleur se coujmtiniquc de proche eu proche et qu*A 
s'étend, les parties primiUvemetil échauffées acquier^ut u 
ciialeiir de plus eu plus grandi', jusqu'à reque la ^>artie uuu cdj 
perdOj par son coutact arec rîijr, autant de chaleor quVlli^ tti je^bj 
la trausmissioii calorillqne ii Iraferi la ^arre.Oi^'indcet tiiat est (ii 
l'équilibre caliaîtlqui.' a IteUj et b lUslribultnu de b clïidrur sur 
les parties de h b-irre resl*^ dès lurs i/:u jours la luéMiB ; c\*il tit* qui Cf^m* 
stitue Ëua étal caloriUqu^^ pei uïaueiit. Ûm avaut qu^uue b^urc milû' 
lîque n'aiTive h cet était ^ il faol tia l^mps plus ou moiua lm$^ tmrmi 
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Ohtii a exprimé, par nne formula assez complexe*, ta va- 
k^nr lIc la tens^ioii il un piîint qutlcotKinc iriiii circiûl 
dans celélal vuiial>le dis U^ntiions; umhA résulte de ceUe 
romiule une conséquence très-huporlante, c'est que iê 
temps nécessttire pûar i^èitibUasenif'iH th (î:ftft pennaneni des 
Unsions est propoytiQnnH anxcan*és des lonfjimintks cirmits, 
(y oh la noie B de la IraducHon de M* GaupHK) M. Caii^ 
gaîn, au înojeii de ses expéiiences faites sur de tnauvais 
conducteurs, est parvenu ikdémouher e^pérîmenlaleaienl 



wmétgté do comluctlLtUté caEoriflqae , et pendaal ea Um^s cUscuodef 
points da ûorps cbaulfé change sans cesse do tempéialure, 

Maioteaaot, si au lieu de considérer Qoe barr*» cU^tufféo pfûgr^ssive- 
mentpar VntiQ de ses extr^uiités, ou iiu.igioo deux barres, dont Vnm^ 
chMJMÏÏè^ àQ rouge, aura élu uiUe eu conlatt par l'uue dû ses eîiïrtimitësj 
arec rautte barie^ ou ciiiupreudra ai&^metit (tue la t>artiu de la tarre 
rouge mise eu ooaiact avtc la barji! froide devra immtdiakTUeni noircir^ 
c't fjue 11' i e froid iste lut' ut dcvri gaguer di> ii>:>ilie eu procli*) daiis la 
tKirre reugf , à mesure que U chaleur se propagera dauâ la l>ari'e rfi*tde. 
Or, fil eu moâurait La temfH^raturtî dcâ i1gu% bartt;^, Tune eu son poîut 
dc^ coutaci avec la b^irre fiuMe* raulre 'X son extiéuaté la muius chaude, 
ou vejrait t|u*aussitût ainis que ceîk-ci a m ait commenni à sVchaiilTer^ 
raugmenUalïou progressive de sa chaleur cor resporKÏ rail osacUMueut à 
^ djmiuuliou de rhiilcur de la barre chau(T> e. 

£uâu, jïour compléter r.)ualogier ima^'luons rtu'uno baire maiuteuueii 
oue teuïpératare aoit^iaute de 50 degrt'â soit mise eu roinmuiiieaimn 
par se;? deu^ eilriiuule:», d'uu eôto arne i!e Teau t»ouillautef de Tautre 
ivec do la îçlace fondiiut© t tiu ilouMe mouveniem calonû^ttie aurj Ueu ; 
car ruue des exUuuiiti^s de la barre ge refixiidira, t^iudm qu«> l'aiitre 
extréuiilé s'ikhaufTtra j et eatume la température de eelto bairc est une 
kuii^rature luoyeuuc entre cille de la âouice lUauilu tl ii^lïe di< la 5<iurce 
froide, les deux luaiiveuicuiii calurillqueÀ strout égaux et s*elTecl»ii-*toat 
en «ieus cou traire avec la mâmf^ vite^i^e. De sorte qtii% qu^tud IVtit cale- 
riâiiue (lertuaueut de la hat re sera établi, le pomt milieu de ccHe-cî i e$- 
U^ra i sa t*mJtM.^r;ilute uorniale, parte que la tîuaulitè de chaleur qu ii 
gagnera dUiu côle sera ^»€rduc de raulre. Ce cas de U transmission ealu- 
rillque est exactement celui de ïa iransniission électrique daus un tir* 
cuit d# {ïile, et nous exp1i(fue |>onrqnoi le uiouTement électrique àemhla 
mettre plus de ktups à i^irveuir au milieu du circuit qu'à se propager 
d^uue eiiréimi^ i l'autTé du luèuii ciicuit. 
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celle loi el plusieurs autri^s irès-impoHantes iju*il ii ta- 
iiiuléciS de la manièic suivunle : 

1" La duive de lu iiropaÎ5^alioti est indépendante de h 
tenèkui dé h source. (« Il raulbien remarquer, û\U\\, que 
celte lai n'^sl vraie qu'aulunl (pie Ton déliiiit cette duré*: 
de II pro|iuijfalionje temps qui sV*eoulera depuis riti^bid 
où les L'ouiîiuirncalious életlriques atiroril élé ètaliUes 
juspTMU mo!nL*ut où la teusion du conducteur arrivera a 
ItMul p-Tuiment. Si^ au lien de deuiuuder quel esMe 
lerup^ nécî'ssaire pour cjuel'élal pernuitu^nt s*èlahlisH% tm 
deiniiiidînt cpiel esl le lemps nécessaire [Kvur qu'un puint 
donne du coïulncleur parv ienue h une tension détêrniinée, 
H est hien é vide ni qu'alors la tension ile Ui siiurce cesse- 
rait d't^lre mditTérenle, n) 

^ Lorsque les dimensions du eanducteui* restent con- 
stanlei^Ja durée de la propagation varie en mtscm mvçrse 
ile la coudiielibililé; 

3"^ Quand la conductibilité et la ssclionsont invariatiles, 
la durée tie ta propagation est proportionnelle au carré 
de la longueur du conducteur; 

i** Qtiitnd la nature el la longuenr du conducteur rcs- 
tenl constanles, ainsi que la rhutyc fhfHtmihiitc. que l'aire 
de la ^section varie seule, la durée de la propagatinn v>i 
en raison invei"se de cette aire ; 

5*^ Eniin, lorsque la comiuclilulite, la lon*.'neyr ril aire 
de la seetioti sont invariables, mais qoeïa forme de la sce- 
lion est inodiiiéc de manière à faire varier la cliarge ûy 
namtfjue, la thuée de la pro|Ktgation est proporliontielte 
à cette charge. 

Ces diverses lois peuvent ôtre résumées dans la fonnale 
suivante : 



T désignant la durée de la propagation 
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k h cnndiielilnlilo; 

l la longiUMir du condiiclcur cylindrique; 

« IVtiip de la srrtinn; 

C lïi quaiililc d i^oclrîcil*' (|ni cûnsUlueniif , à Télnl s*a- 
tiqiiey hi cliMfge du condiicleiir^ si ce condiicleiir *'(ail 
réiliiil à runilù de lnnj:uéui\ isolé, el mis eu eouinmin- 
cation [var Tune de ses exlitinilcs avec une source dmit 
la lensïon frtl êjrîilc à l'un Hé de tension. 

Cîjmnielîi durée tle ta prop^raf ion esldansles bons eon* 
ducleunî excesi^iveinent inluinns les exp*-**'^*"^^^'^ neces- 
«tires pour délerminer letu lois des courants dans rélat 
^ariaijie des tensions ne pouvaient élre failes qu'avec dts 
corps ninnvais conducteurs, conune teu\ employés \nn' 
M. Guugain, ou avec des circuits niétalliciues d'une Irès- 
pnnide îon^neur étendus en Herne droife. Sans dfïule, les 
déctuctions rouniies [mv le preniiiT syslèuie d*e?i péril tk'u- 
lalioii ne î^onl rigoureuî^crnent applicables qu'à des C(ups 
mauvais eontliu leurs; n-nis cfvmme ou a vu par d'autres 
expéneuccs de M. (iaugain que les lois des courants élee- 
[riques,pour les bons conducleui*s, dans Tétai pertnanertl 
des tensions, sonl applicables au\ corps mauvais eoneîne- 
leui-s, ou peu! cti inlérer que les lois que M* (iaugain a 
clalïlies ptnir la liimsuiissîon à travei*s les corps tnau\ais 
coud ne leurs datis Télat variable de? tensions, sonl égak- 
inenl applicables aux cîrcuils bons einiducteurs. Quoi 
tpril en soit» it élait intéressant de f;i ire direct l'uieul l'ex- 
périence, et c'est ce qu*a enlrepris M* Guilleunu, 

Les expériences de ce savant ont élé laites de nuit 
sur des circuits télégrapbiques de 350 el de 5'u kilouié- 
très de longueur, 11 a opéré îV l'aide d*nn inslnniieut (que 
nous décriroijs plus loiu),îÉi moyeu iluquel il pcmvail 
auguienler ou diminuera volonté, dans une pinpiirlien 
connue, la durée d'S fcrnuinres de couranIjCtun jiaha- 
noniètee inlerposé^ansune dérivation du cireuU Un per- 
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incllall ir,ippréeicr, par 1rs plus ou moins graudes déiwi- 
lions àe mu nifrnillo, la foi'ce plus ou moins ^'t-nitile in 
coiuanL Enlin, ijoiu" ohknir des cfMs continus, un moii- 
veinenl rapide v\ uniforme élail communiqué* à Tapp 
i*eil. Voici les résultais qui ont été ohleniis avec une pile 
de lîti tlémcnlîi dv Bunsen : 

Pour des fctiuetuies de circtiil de O'^OOMi, la deita(tott 
du ^alvanontifrr a Mv (\^,M; ponr des fermelures de 
0",0â4(), celte délia lion s*Cî^t fiomée poiiée à lO^.M, en 
pHS&ïinI pnr des aceioifisenienls suetessifs ioujuors m 
rappoti avec rnijgmciïîalifvn des duives de reinieturedu 
couianl. Au delà de 0'',0!2iO, l;i diHjation reslail fixe :i 

D*aulres séiîes d'ex ficHen ces failes avec un iiiouve- 
nienl difTérenl de son appareil lui a\îml donne le itu^tiie 
cliinVe ile dni't^'e pour i-iin-(^h|iondi-ç au maximum gnUn- 
nomélrique, il élait en droit de conclure (pie lesdtifîres 
qu'il :naU olitenus nïlaient pus entaches d*t îtcuj*s iii- 
sliii II reniai es et ()ue la durée de hi période variai le ihm 
un circuit de 5â0kiloinèlres élait vingt-quaire anllième^ 
de seconde. 

Ayant établi celle première donnée, il s'agis^^ail dediS- 
lerniiner les Jois de la transmission éleelric|ne ilaBs t^Ue 
période variable, el îi\nH une série d'expériences dans le 
détail desquelles nous allons entrer bienlôt. M* (iuitîeuuti 
put s'îissurer i 

1« QuVi rexlréiuilé du fil en connimniealion avec la 
terre, le couranl, d abord d'une inlensilc très-faible» 
augmenle peu à peu et atteint bientôt, en suivant une 
marche croissante, une inlensilé (pi'il ne dépasiM" plu* 
quand on continue d'augniejiler la durée des contacts; 

â^ Quh rexlrémilé du lit en coinnuinication avec b 
pilCi rintiiï^^ilé du courajit suit nue niiitctie inierse et 
décroissante a inesuie que la durée du contaci du lit avec 
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h pile augmente; puis, au bout d'un œrlairt temps» la dé- 
%]aiion resic conslanle el plus grande que celle que Ton 
obtient à Taulrc exht'milédu fil; 

3^ Que le temps néeessaÎR* h rélablissemenl de Tétai 
permanent est le mCme dans les deux cas; 

4* Que les phénomènes d*induction produits par les 
courants ne se nianîlbsient que pendant Tétat variable. 

5^ Que k temps nécessaire à t' établissement ds rélal permO' 
mtH croU plus vile qiie la simple lofujucnr du circuH, mais 
moins rapidniicnt ({uc îe carré de cette tongiteur; 

6" Que ee temps diminua quand le nmnbre des étèmmts di 
lu pih augmente^ mais dans une proportion beaucoup moins 
rapide tfue teniiml/re des ètèmenLi; 

7* Que la grandeur des éléments de la plie n'exerce 
aucune influence sur la durée de la propagation élec- 
irique; 

8^ Que €élte durée dépend atmi de fètat d'isolentent du cir* 
mU, et f/uf » si le fii est bim mièt cette durée est moim grande 
que dam k cas contraire; 

9^ Enfin, que le sens d*une charge électrique qui tra- 
verse le circuit avant rémission d'un courant augmente 
ou diminue la durée de la propagation suivant que celte 
première charge est dans le sens ou en sens contraire 
du couranl envoyé. 

Uuelques*unes de ces déductions diiïèreiit un peu de 
celles auxquelles M. Gaugain a été conduit par ses expé- 
riences; mais il ne faut pas qu'on s'en étonne : car 
JM. Gaugain, en opéitint dans un lieu partaîtemeiit sec et 
avec un circuit complètement isolé, if était pus dans les 
Qiémea conditions expérimen laies que M. Guillemin, qui 
aval l à luller contre les couranls accidentels utmosplié- 
rjques el les dérivations par les poteaux télégraphiques, 
dérivations toujours très-gi^andes, surtout la nuit, à ciiuse 
de la rosée. 11 peut donc se faire que les lois de la durée 
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de piopagulion» par x^apporl h la longueur du cireuHel h 
la Icnsinn de la source électrique , délcnuinces pcir 
>B1. Ohm cl Gauguin j naieni élè par le fiiïl ïp»e dissi- 
mulées dans les expériences dcMXuiliemin.par suile dt* 
ri^olenioul toujoins impaifail du cîrcuil télégrîifihiqui*. 
Je itérais dVuilniit plus porle à le croire que, d*aprrij k^ 
expériences uièmc de ce t^avunl, la durée de la propap- 
tion éliinl traiilanl plus longue que les drcuitis t«orii 
mal isolts, les cluOres de celle durée, par rapi»orl r» 
longueurs diflerenles de circuits, sont, dans les expêne»» 
ces faites sur le circuîl télégraphique, plus forls qu'ils ne 
devraient élre réelleiuent. Dés lors ils «c peuvent plus 
être proporlionuels aux canes de ces longueurs el doi* 
veni èlre efreeUvernentdaus un rapport plus faible. Sup- 
posons, en effet, que lïeux circnils soient repeésenlé» fiar 
44)00 et par 8000, et que la durée de la propag:*tion pour 
le circuit 4000 soit â } la durée de la propii^alton pour le 
circuit 80^)0 sera 8, car on devra avoir i : 8 : : l*¥>(X* : iHtm, 
et le rapport de celle proportion est 4, Or, supposons que, 
par saile des dérivalioDS du circuit^ les durées i el S 

9 
soient portées à 3 el 9, on aura — = 3, et par conse- 
il 

queni le rapport d accroisseuient de la durée do la pn> 
pagation sera plus faillie que le rapport des carrés dei* 
longueurs qui sera toujours 4, De même, on compremlra 
que la durée de la pmpagatiaii peut être indéiM'ndaisti^ 
de la lensioti de la source avec un circuit coniplétruient 
isolé, et étre> au conlrairc, dépendante de la tensiMu de 
celle source avec Ufi circuil mal isolé; car, d'après les 
formules dOluii, les ilf^rivutions réagissent siiHout en 
au^mentani la résistance du circuit (voir page 7t)t fi^^t 
(taultmtptus miiùbks ifue la pile se cnmpo^e (F un moins grand 
nmibtf^ d'èiiment^ (voir page ! 10), Par conséquent, la du- 
rée de la pio[iagiiLion, qui avait élé augmeutée par refïel 
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des dérivalion&i peut se Irouver réduite par suite de 
raitgmenlalion de la pile et se rapprocher dès lors de son 
vérilaliic cliiïfre. 

Ainsi, il esl ùès-prolniWe que les lois de WM, Caugaiti 
eiGuilleiiiin snnl au foiu! h^s inèuies, el qu'elles ne dil- 
ivïtmi que par les condi Lions d isuleiiieul du eircuiK Kous 
allons nialntenîtiil iulsser parler M. GuiUemin lui-nièuiep 

«t L'appareil que j'ai employé pour ces recherches» dit 
M. GuiUemin, se couipose esseuliellenient d'un cjiîndre 
4ebi>isBD, lig* 4 ci-dessous, de IHO niiUiinèlres de 
long et de 100 niilhuiitres de circonfé renée, qui porle à 
sa surface une plaque uiélaUique AR, représenlanl a peu 




%. 4- 



près un triangle VecUuisjlc, dont le plus praiid e6lê adja- 
cent à l*<iuglt^ droit est dispose suivuul hi généralnce du 
cylindre* Celle lauie pi^^senle iu niilliuièlres dans sa pnr- 
lie la piuîs hirge et 3 dans ^ plus pelile largeur. Vue pe- 
tite lame C rectangulaire, d'un luillintèlrû de large, ap» 
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pelée lame de dérwatîonte^i pincée sur le prolangementdii 
grand rulede la première /Une troisième lame niéLiUiqtieF 
couvre la plus grande partie de la surface du cylindre 
laissée littre par la première lame» Ces trois lames sônt 
d^aîlleiirs isolées^ les unes des autres, el couinumiquent 
chacune avec des viroles mélalliques, sur lesquelles s*afi- 
puientdes ressorts d'acier, La lame Iriangulaire es! mi§e 
en comuumication par le ressort R de sa \irole avec le 
pôle posititdc la pile dont le p6le nègalit communiquée 
la terre* Un ressorl S, mobile paiallèlemenl h Vaxû de vo- 
talion el qui communique avec Vun des bouts du til de 
ligne, appuie sur la surface du cylindre et se trouve à 
chaque révolution en conlacl avec le pôle positif de la 
pile par I intermédiaire de la lame Iriangulairc- 

ti Si on imprime au cylindre un mouvement de rotation 
uniforme et déterminé, il est évident que la durée de ce 
contact augmentera on diminuera suivant qu'on poussera 
le ressort mobile vers la partie large oti vers la partie 
étroite de la lame métallique, el un vernier V, dispo^^ sur 
Taxe du cylindre, pourra mesurer, avec le secoui-s d'un 
compteur T et d*un chronomètre, la durée de ces coo* 
tacts. Un cinquième ressorl 0, qui passe sur la lamt* de 
dérivation, sert à fermer un circuit de dérivation établi à 
l'autre bout du lit de ligne, un iiistaut avant que le con- 
tact du premier l>oul ilu til de ligne avec te pôle posili/ 
soit inteiiompu. 

u L'extrémité du fd de ligne à laquelle est adapté le 
circuit de dérivation est en commun icjilioii pi^rmanenle 
avec la terre. Si, d'ailleurs, rintervalle de dérivation est 
convenablement choisi et s'il reste constant pendant ntie 
même expérience, il est évident que la durée du courant 
dérivé étant toujours la même, à cause du mouvemenl 
unilurine de rotation de l'appareiK nu gahauomélre placé 
dans ce circuit donnera des déviations dont les iiiii^Eiâités 
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correspoiiduntcs soronl pro|)orlioinielieg^ à rinlensité du 
flux ék'ciriqiie qui liaverse rexlréinilc du QL Ixjrstiue ces 
deux conlacls i!^l^ililis pai* la lame lnaii£,'ulaire et par la 
lame de dérivai ion auront cessé, il csl clair que la Iroi- 
sième lame mcMatlique F, quon aura fait conunnnîquer 
avec un Hlde lerre, (nir le ressorlEde sa virole.élahlîi-a la 
commuuicatioti avec la lerre du houl du fd de ligue qui, 
toul il riieure, communiquait avec la pile, cl en facililem 
ainsi la déchaige, ce qui est une condiljun indispensable 
au succès de Vexpérieiice, 

t Au mois de seplemhic dernier, pendant un voyage 
h Nancy, j*ni exécuté cel appareil avec mon anïî, Emile 
Bunionl", et nous avons fait tu commun des expériences 
sur les lils alnmtissiuil dans celle ville, que le directeur 
deradministndion lIcs ligues télcgraplnques, M. Alexan- 
dre, a eu robligeauce de meltre a notre disposition. Ces 
expcriencei^ nous ont cunduil aux résultats suivants : 

*" A rexlréniité du fil en eonimuuieation ti\ec la teri-e, 
le cornant, d'aboid d'une intensité trés-ftiible, augmente 
peu à peu et atteint I)ientôt, en «uivanl une miuche ci'ois- 
santCf une inlensilé maxiuuun, qu'il ne dépasse plus 
quand on continue d'augmenter la durée des contacts du 
lit avec la pile. 

ï* Celte j)ériixle croissante, représentant Tétai variîiîile 
du caurant, a clé constante pour quatre 11 Is de dilTérentes 
Ion gueula. Sur la ligne partant de Nancy, {Missanl par 
Strasbourg} Mulhouse, Vésiuil et revenant à Nancy, d'une 
longueur de 520 kilomélres environ, deux cxpénences, 
faîtes le 4 et le 6 octobre, de dix heures du soir à mi- 
nuit, par un temps très-beau, avec 06 éléments de 
fiimsen,ont donné, pour le temps nécessaire à réta- 
blissement de Ytlal permanmt, Tune cl Tautre, 0,0:24 de 
sinronde, bien que la vitesse de rotation constante dans 
chacune ne fut pas la même dans les deux expériences. 
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Voici la série obtenue le 4 octobre : la prcifiif^rc Hir»c rc* 
prV'î?enie \c^ indicanons ihi p:alvam>mMrc, i^l la M^-oude 
la durée des contacts du fil avec la pile e\|U itnre eu fnic- 
tioïiâ de seconde : 
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M En augiTîcnlaiil encore hi durée du conlacl a^ec la 
pik\ kl derivîitïon reslail fixe a !1)'\5Ô, 

a t^ A revtréinilé du fil en commun ica lion a%ec la pîk% 
ViulenîiiUé du courunt snilime nuircbe inverse ctitccrois- 
SiUile à uiesuie que ki diiiêe du contacl du lil avec la pile 
auçmeule; puis, au bout d'un cerlain temps, la déviation 
resk^ conslunte et [dus grande que celle qu*on obtient a 
i'aufre extrémité du (ik 

« Ce rétsultal, que nous avions prévu, s*expliqu€ facile- 
ment. Au moment où le eonlael du pôle de la pile 
et du tîl est établi, réleLiricité se piéiiptle en grande 
quantité dans le conducteur, parce qu'il ife^tisle ancime 
tension qui lui Tasse obstacle; nitiis à mesure que le IH m 
charge, la difterence des teusiousest de inoins en moins 
grande, et le llnx de plus en plus failde, le tluv étant pro- 
portioimel à ladilTérence des tensions. 

u Si la déviation e&t plus forte nn bout du til en eoinniu- 
nication avec ta pile quà Tautre exlrcmilé, ceki lient évi- 
demment a r isolement impartait du Uk Eu elTet, la perle 
par les supports et par lair a toujours élé tréMiotalde 
dans toutes nos expériences et surtout la nuit, à cause du 
dépiM de la rosée* Il est iuliniment prob^djle que, si le fil 
élait piuraileuienl isolé, leë deux déviations sei^icnt les 
mémei». 
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« â* Le temps nécessaire à l'élu blisseintnl de Tétat 
permanent est le même dans tes deux cm* 

M On pent ajouter qull est te même pour tous les points 
ilii lîL Celle dernière expérience a été faile par un temps 
Innnide; il est remari|uable que le mauvais isolement 
n*m\ point masqué laloL 

u Enlîn, nous avons l^u recomsau phénomène d'indue- 
tion pour conlrdler les indications donnérs par la déri\a- 
iuni. Le lit indueleur d'une tiobine a été placé dans le 
iircuit de dérivation, et les deux bouts du lil induit ont 
été rémiis h Taide du 01 du galvanomètre. Â revlrémilé 
du lit du ligne en contact avec la lerre, l'induclion, faible 
d'abord pour les plus pelilus durées des con lacis du fd et 
de ta pile, a augmenté gnuludtemL^nt pour diminuer en- 
suite, et devt^nir nulle au moment où Tétai pennanenl 
sêlablissait. Celle dernière observation peut se résunier 
en ces termes : 

a i" L induction ne se produit que pendant Télat \a- 
mble. 

û Li ronnule d'Dbm et les expériencesde AL Gan^ain indi- 
quent quL%surleâ conducteurs de nu^uie nature, de tnéme 
S£?etion et de lon;çuL*urs dilïércntcî^, le temps nécessaire à 
rélabiis^unient da Tétat perniauent doit varier connne 
les aàrrés des loni^ueurs, Tiois expériences, taites sur des 
lits dont la longueur variait du simple au tiuadruple, ont 
paru indiquer que ce temps croit plus vile que la simple 
longueur, mais moins rapidement que le eairé. Sur deuv 
de ers li^Mies, i! î>e produisait des pbénomùni'S d'iudue- 
lion diu*e partie du lit sur riiulre; cette ciieonslance 
lions oblige à ne pas transcrire ici les nombres obtenus* 

« t'nc question imporlanle restait encore h examiner: 
c^était de savoir si les iuUicalious de rapi^ueil elaient 
indé|>endanles des conditions iiccessoires de rexpérience, 
par exemple de la sensibilité plus ou moins grande ilu 
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^nomètre, de In nature de rintenallc de dérivatior» 
rel de la distance relalhe des points dn sol où plon^enl 
les fils de terre. 

a Pour ht résoudre, plusieurs galvanomètres ont élê 
placés successivement dans le circuîl de dérivalion» et la 
sensîbililé de chacun d'eux a élé sensildement modifiée, 
sans que la durée de VùM variable ail subi de change* 
ment notablement supérieur au degré d*nppn>xirna- 
lion dont mou appareil était susceptible, c'est-à-dire à 
l/lO près. 

<t La distance relative des iioinis du sol où tes fils de 
terre sont immergés a élé portée de 15 ou 5*) mèlres à 
3,300 mèlres sans qu'il en résaltût de variation sen^ible- 

« Il est diriîeilc de prendre uu intervalle de dériva- 
(iun sur U* fît de ligne; mars il sullil de placer entre l'ex- 
trémité du filet la terre uti petit (11 métallique de 1/1 on 
i/5 de millimètre de diauiètre et de !300 ou 300 mèlres de 
longueur, pour avoir sous la main une résistance équi- 
valenle h plusieurs kilomélres de Hl de ligne; on prend 
alors facilemenl le courant dr?rivc au Itout de ce fil d'un 
faible diamètre. Or, en employant des lUs de longueur et 
de nature tliîTerenles, en substituant même des colonnes 
liquides de quelques centîmclres dehautfur à ces mêmes 
fils» la liurée des contacts nécessaires à t*êtablisscment de 
Tétai perm;mentn'a subi que des varialînns négligealdes* 

(t Le nombre des élcmenls de la pile produit une dif- 
férence toujours 1res -marquée, Vingl-cinq expériences 
dans lesquelles le nombre des éléments de Bunseii a varié 
de 10 5 t34ï ont monlré : 

<t 1^ Que le temps nécessaire à l*élablisscnient de réiat 
permaneni diminue quand le nombre des élémetits ou 
Butremenl la lension angmenle. Mais celle diniinulion a 
lieu dans une proportion beaucoup moins rapide que le 
nombre des éléments ; 
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u S« Qu>o réunissant pèle à pùle plusieurs piles égales, 
ou, ce qui revient au mémo, eu au^rnenlaut la surface 
des éléments^ on n'observe pas de diïïérence bien notable 
dans ce temps, 

a A Tappui des propositions précédentes, îl me stra 
perinia de citer quelques nombres provenant des evpé- 
riences faites dernièrement à Paris : 

<( Ligne de Paris, Tours^, Le Mans avec retour à Paris 
(d*environ 55() kilomètres), nuit du 3 au t février. Pour 
ÎO éléments le temps est en fraction de seconde ù"fi2i; 
f>our 20 éléments à surface triple, encore 0",02i, et pour 
m éléments, 0'',018 ; 

«Ligne de Paris-Lisieux, Le 5Lins-Paris (d*enviion 
STOkilomètres), nuit du ta au 13 février: 10 élémenïs, 
0",0â^; âO éléments, 0",019, Le temps diminuait encore 
jusqu'à 80 éléments. Sur celte même ligne, dans ta nuit 
dti i6 au 27 février, 20 éléments» chargés avec de Tacide 
nitrique alîaibti par un usage prolongé dans la pile, ont 
donné, ptuir la durée de Tétat variable, O'\0âlo, et un 
temps plus court, 0",020, quand ils ont été chargés avec 
de Tacide nitrique qui n'avait pas encore servi, et présen- 
taient une tension phis grande. 

« Ou peut s' t tonner que les notnbres correspondants h 
k ligne de 550 kilomélres soient plus î2:mnds que ceux de 
lu ligne de 570 kilomètres. Cela tient à ce qtie ces der- 
niers nombres ont été obtenus par un temps plus froid 
et plus sec que ceux qui oni été déterminés dans la nuit 
du 3 au i lévrier* La durée de Tétat variablï* dépend 
beaucoup, en eflet , des conditions ahnoi^phériques , 
comme vont le démontrer les expériences suiianles : 

a En expérimentant, du 3 au 7 mai, avec une pile de 
Daniell dont la tension, étant moindre que celle de h pile 
de Bunsen, donne, a nombre égal d*élémeets, tine durée 
d*étal variable beaucoup plus grande, j'ai reconnu : 
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ai* Qu*i! faut, pour avoir la tm^me ûmée de propa'îrt' 
tion, prendre un nombre de ces élûinenJs plus que double 
de ceux de Bmisen, atin de compenser loiil h \n fmste 
eiïet^ dus à la faible tuïision de rélément Danit^ll vt h ^i 
granilerésiâ![incc. 

f< "2^ Qu en élablissanl nne dérivîilion pcriiianenle soil 
du pôle de la pile qui lance mn couranl d^ins* le (il« sivit 
du m lai-îiitïuie à la terre, la durée de Vélaï variable 
est d*aulant plus augmentée cpie la dérivtilioii esl plus 
forte : sur la ligne de Paris-Le Mans, Lisïeux-Pîiri^, de 
570 kilomélres, 66 èlLioeuts BuniH^n donnent, pinir h 
durée de Tétai varialde (/ .0182» aulunlque 150 élemeiiM 
Danielh Une torle dérivation u la lene |hu Uiit ce teifii»s 
à 0",Ûil pour les preniiei^, cl k U",023 pour les seconds, 

a On comprend, d'après cela, caumienl les nombret», 
qui expriuient la durée de Télal variable du cuuraiil, pit)- 
venant d'une même pile et parcouitml le même IH, mmt 
plus peliU quand Tair est sec que quand il est humide. 
Dans ce dernier cas, le lil perd de releclriciié p«ir toulc 
sa surl'ace^ et la perte loLale équivaut à celle que piodui- 
rail une forte dérivai ton. D'aillem^, Tair n'esl laumis 
coniplétemenl see, et le raleutissenient de la pmpagation 
est toujours îissL'^ grande 

u Uuand le lil reçoit, avant la venue du courant, une 
charge de même signe que le tlux électrique, la durée di^ 
t'éUii variable diuiiiiue, et elle auguiente dans le ois cnii- 
traire, f{uaud la cburge préalable du lil est de signe dif* 
léreni. 

« En résumét ou peut à volonté tnoditier la durée de 
la transnii&sion du couranl, augmenter ou diminuer b 
duré^e de l'élat variable, i.n anguïenlaiil ou en diminuani 
le travail que la pile doit piodoire, quel que soit d ailleurs 
le moyen ptiysiijue que l'on emploie ^lour utleimlre ce 
buL n 
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tQmidèraUonB mr ta vitesse de l'éieciricité.*- Nous avons 
€0iisacr<^idîinB noire Exposé des appticalions de t'Ètmrkiiè, 
quelques page*? aux diffère nies expériences qui oui éié Icn- 
lées dans le bul de mesurer ce que Von a appelé jusqu* ici Ja 
mic&se de i^èteetrkiU, el nous avons vu que les diiït^renls 
cxporiiuentateui's élaieni loin d^^ti e d'accord sur le clnili-e 
de celle prélendue vilesse. Cela vient de ce qu*îl ii*y a pas, 
h pmpremenl parler, de vitesse de rélecUicité, et que le 
flux électrique ne se propageant pas nia façon des ondes 
UnnineuscH, luules les expirieuees qui ont elé failes jus* 
qu'ici n*onl ftiil que cou&ïaler une fraclioii plus ou moins 
grande de la diuéc de l'état variable des tensions, durée 
qui^ comme nous Tavons vu précédennuent, est elle- 
même bien différente suivant les circonslances dans 
Icï^iieïles on opère; de la le désaccord des physiciens sur 
celle question si inléressiinle. Tour avoir quelques idées 
sur cette prétendue vitesse de Téleclricité, il faut donc en 
revenir à Tidéc foiuhiinenlale d'Ohm, et essayer de con- 
trôler, par rex|îérience, toules les analogies que la 
théorie peut indiquer en Ire le nionvemeul du llux élec- 
1 ri que et celui du llux calori tique. Mais laissons parler, 
sur telle question qu'il possède si bien, M. tiaugaîn : 

K D'après la ttieorie d'Dhni, dil-il, le mon renient de 
réleclricilé doit être assimilé an monvemenl de la chaleur 
qui se propage dans une barie. Or, si Ton d émanai ail 
avec quelle vitesse la chaleur se meut daus le cuivre, on 
ne saurait pas quel est le sens précis de la quesiion ; 
cette même quesiion posée par nipporl au mouvement 
lie l élccliicité n'a pas une si^'uilicalion plus nctle. 

«t On peut convenir, a la vérité, d'appeler vitesse d^ 
relectricité le (juolient de Tespace parcouru par la durée 
*k tu luvpnfjftîion : mais il esl clair que la vitesse, ainsi 
déthnc, ne s^mrait avoir de valeur déterminée* 

« Supposons (uniquement pour fixer le langage) qu'il 
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ait été canslatô que Ifi durrc de la prapa^ation est Ae 
L (1ei!\ scconrles pour tin circnU de ^,000 kilonièlres de 
I langueur, on devra dire, vn parlanl de eetle donnée, (\m 
I la vilesî^e esi de 1,000 kilouiètre^ par secunde. 

Cl Maïs si, au lieu d'employer un fil de î^flOO kilnmèlres, 
[on eiU opéri'* î^ur un fil de 2 kilomèlres seulenienl. la du- 
trée de la prapagation eûl été, d'après la loi des eam%, 
[un inillion de fois plus petite que dans le premier cas; 
I tllc cùl djucêlé deU,0()0»U02 seconde, el Ion eùl lrauv*% 
[pour la vitesse de réleclricité, 1,000,000 kiloniMres. 
I « Si, au contraire, il vùi éiv possible d'opérer sur uu 
Icireuil de 2,noo,000/)00 kilonu 1res, la durée de la pro- 
pa-xdton serait ( toujours dViprès la loi des carr^) 
2.000,000,000,000 seeondesp et par conséquenl la vite^ise 
l serait iVun uièlre seulement 

ail siiflil, en définitive* comme on le voit» de tain* 
Itarier la longueur du eondueleur pour faire passer la 
nrllesse par tous les états de grandeurs iwssibles. le erois 
[que Ton ferait bien de renoncer complètement à si* senir 
[de celle expression vitesse de Vèkctriciiè, Si les vue$ 
d'Ohm sont exactes, les problèmes relatifs à la propapralion 
de rélectricité ne doivent pas élre l'on mil es autrement 
que ceux qui se rapportent à la propagation de la ctialeiir, 
et au lieu de demander d'une manière générale avec 
quelle vitess<î 1 électricité parcourt tel ou tel niétal^ Tan 
ne devrait pof^rd autre question que celle-ci : Un etrcuit 
de dimensions déterminées et de conductibilité connue 
étant donné, les forces ëlcctro-niùlrices étant également 
données, quel temps devra s* écouler pour qu'une tension 
donnée ou un flux donné se produise en un point déter- 
miné du circuit, le temps étant compté h jiiirtir de 
rinslant oi\ les forces électro-motrices sont mises en 
jeu. 

u 11 serait extrêmement désiiuble que les nombreuses 
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quc^llons eomprist's dans cet éiioucé pussciU être réso- 
lues par rexpériencc, d^tibord piiree que l^s résultats 
ohletms seraient tre^-sùrenH;iU iililcs à la ft-lcgraphie, 
pub parce qirUs pcrincltraient iitix physiciens iiç se pro- 
noncer dénniUveinenl sur rexactitude de Thypolliese 
posée par tîlun. Timies les conîîéquences de celle hypo- 
thèse, qui scrapporicnl à Tctal peruiï^ncnl, oui elé coni- 
plélemenl Ycrilices, et si la Ihéorie se trouve quehiue 
pari en défaut, te ne peut être que dans ses applicalîons 
à rétat\ariablc. i> 

En résumé, il n*y a pas de \ liesse proprement dite de* 
rélccUneilc, mars bien un Icinp:^ de fluclualluus élcc- 
Iriqucs, pendant lequel llnlensité du courant augmenté 
graduellement h une extrémité du circuit, alors qu'elle 
diminue à raulre extrémité; et qui a atteint ^k limite 
extrême lorsque le courant, êlant arrivé à son maximum 
de force, se trouve avoir la nième intensité en tons les 
points du circuit qu'il parcourt. Ce temps dépend de plu- 
sieui's circonstances, mais surtout de la hui|:^uenr du cir- 
cuit; cl au lieu d'élre [Moportionnel à la simple longueur 
du circutl, connue on serait porté h le croire, il est 
proportionnel au carré de cette longueur. Enfin, la force 
du courant accusée par les instruments dépendant du 
moment de la période variable auquel on expérimente et 
de la sensibilité des ap(>areils, on comprend pourquoi les 
phvstciens, qui n*ont fait en définitif que mesurer di^ 
vei-ses époques de cette période variable, se sont trouvés 
en désiiccord et ont assigné des vitesst^s dilîérentes k 
rétectricité. 
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Nous avons consacré, dans le premier volume de notre 
Ei^osé dci appticathns de l'èkciricUè, un long chapitre aux 
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rhéî^>mi!lres el aint autres inslniincnis (Lrexp<!^rioicti talion 
siisec|>lihles irêlre employés tiaiis les appliaitions éleclri- 
qiies; ces appareils, comme une foule d'autres^, onUHé 
Tobjel de nombreux perreelionnemenls don! nous allon.^ 
ruyxi^ occuper maint*^niinl, car ils se rapporlent aux lois 
des coiuanls élcclriques sur lesquelles nous nous sommes 
élendus celte fois d'une manière toute particulière. Nous 
avon^i déjà exposé, ilans notre Hecur d>;s fippticatiom de 
l'èlcctfidtè en 1K5T el 1858, les moditicatîon? apportées au 
rhéo^tal par MM, CascHi et Ikîpjnard, les balann^s rhéo- 
» métriques de M. Regnard, les galvauouièlres de M. Falire» 
de Lagrangc, cl le rééleclromi Irc de M* Marlanini. Au- 
jourdluii nous allons examiner les perfcclionivemenis 
que M* Jiico)>i a apportés a la Italunee magnétique de 
M. Bcrquercl et au rliénslal, cl la disposition Ircs-ingé- 
nieuse que M. Bré^fucl a donnée h la boussole des î*inm. 

Balancû magnétique, — Ia\ Imlance majs^n clique de 
M* Btîcqncrel consisk\ comme on le sait (voir T^xposé, 
p. 433, tome I), dans une balance tivs-sensible aux extré- 
mités de laquelle sont suspendus lerlicHilemenl deux liar* 
reaux aimantés mobiles h rinlérieur de deux bélîceiFi, 
lesquelles sonl composées d*un 1res -grand uotiibrc de 
spires. Ces liélices sont disposées de manière que le cou- 
ranl qui les Iravei^e allire d'un côlé Tun des harreauxii 
rinlérieur de Itiélice qui lui rorrcspomt, el réponse* 
Taulre en debors de la seconde hélice, afin que» les deux 
actions étant conspiriinles dans le même sens, rappaml 
soil plus scnsilde* 

Celte disposition a paru vicieuse ii IL Jacobi, en ee\ 
que les forces répulsives n'agis*^nnt pas de la uu^me ma-l 
uiére que les forces attractives, les ronditions d^équilibrej 
stable n'existent plus dans la balance. Four remédier à i 
cel inconvénient» M, Jacobi [Mopose de u*empla;cr 
qu'une seule des deux actions, la répulstoii, eu plaçant! 
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l'une des hélices aii-desstnis, raulre uu-tlcssus des bar- 
teimx aimanfés. Par suite île celle disposiliim, celte 
dernière hélice se trouve alors Ira vergée pur la li^c qui 
sivu lient sus;pefidu le harr*^îui aiiminfc au Iléau de la ha- 
lauce. Malgré ce perfecliuïirienienl, M, Jncobi croi! qnll 
est nécessaire d*apt>orlei" .lUx noinhres l'ournis par cet 
inslrutneiil une cinrccliou f[ui esl la eons(S|neiicc de la 
loi des carrés de la f*ïrce du canraiit. Si k^ représenle 
rinlensilé du counuil véri taille, k rintctisité du nïèiiie 
couratjt mesuré par la lialnnce, le rn[>|>ort de k h k' ^(viilï 
donné, d*ripres ce savant, par rétpiutiôn k — k* — ijk'^, 
tj représeiilant un eoellieient dépend:inl de rinstnimenL 
M. Jucuhi tire de celle équalion : 



*' =+îiO-*»»> 



mais j*i£înore cnmmenl il a pu obtenir ce résullat, car 
l'éqiialion préccdenle, qui esl du second degré, donne : 



k' =■ 



1 +l/i — 4its 



-¥ 



Pour la brdance de M, Jacobi, la valeur de y élail repré- 
sentée par 0,0000 iâ-i8. 

Etiupptiquiint la balance tnagnétique, disposée comme 
nous venons de le dire, ù Ui dé lermi nation des con- 
slautes des piles de Grove et de llaniell , et en faisanl 
les correclions cpie nous avons indiquées, M. Jacold a 
trouvé les résultats suivants : 
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Ll furet du ccuplf Oiv*t> 

M. éU : 
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Avec ces chiffres on a, iraprès les formules 















iYùù Ton lire, d'apivs les calculs que nouH avons indi- 
qués : E = 1 iOlO; K =. 15,35; E' = 23000; R' = 35; mu 
en prenaiil des élétueuls de mêmes surraces : E — \4^U\; 
R ^ 15,35; E^ = 5300a ; W ^ %A. Cest sur ces données 
que M. Jacobi a élubli les calculï^ que nous avons rappar- 
iés page 78 pour la délerminalion de la puissance rela- 
tive des élément de Grove el du DanielK 

Agomèîre df M. Jacùbî, — L'invention du rheoslaî i>eal 
aussi bien tHrc allrihiiéeî'i M. Jacobi qu*à M, WViealslone; 
car au moment intime où ce dernier s^ivanl pn>duîsail 
son instrtirnent, M, Jacobi arrivait de Russie avec lai des- 
sins d'un appiireil Irèsanajogue qrril avait faii conftHr- 
Ijonner, mais qu'il n'avail pas, il esl vtui, encore publie, 
parce qu'il se proposait de lui apporter d'imporl«inls pcr- 
fectionnemt'uïs. EfTeclivemenl, quelques années plus 
lard Hfit connaître un nouvel inslrumenl beaucoup plus 
par fa il auquel il donna le nom d*offomvtre, et pitbliii à 
celle occasion, en 18i8, nu mémoire hvs-imporfant in* 
Il lu lé ; Gtilpmiiiirhf und dectro^maffnetîsvhe lVr^iir/*r. f un fie 
îleUie. Zweïte Abfheihutj r thu Qto't-hsilbf.r, Voltnfjomeirr 
( 1/r m Q h e s dt* î \i ea dr m le de Sii in l -Pé în 'slie j i rg^ . I^ ca ri re que 
nous nous sommes imposé esl lrL>(> rtslreinl pour qne 
nous [mblinns iVi rrimm ce rcmanjuable Inivail^ mais 
nouiS niions en faire une analyse rapiile. 

Si on ronsidere que dans lo rbéoslal de Wbealslone le 
fllqui s*enrrjule sur le cylindre de cuivre ne peut jamais 
avoir avec eeJiii-ci un contact parlïill, lanl h cause de 
rînégale tension des diiïérenles spires du lit de résis- 
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lanec que par suite des poussières non conduclrices qui 
peuvent s* interposer entre ce fil el le cylindre, on coui* 
prendt^ r^icilcment t\ue, pour des redierches délicates, on 
ne peut accordera cet ins^lrunienl qu'une conlituice bien 
restreinte* H s*agissaît donc, pour donner aux indications 
de cet appareil une précision sunisîmte, d'élahlîr un con- 
tact parfait cnlrc le lîl de résistance et la masse métal- 
lique destinée a dissimuler cette résistance au fur cl à 
mesure de la diminution de lonp^ueur du tit. C*est h quoi 
il est par\cnu en employant à cet effet le mercure et 
un fil de platine d'une gnmde rc^jstance- Son appareil^ 
auquel il a donné le nom iVafjimtl'lrty se eouqiose donc 
essentiellemeiit de deux tubes verticaux en fonte remplis 
de mercure et d*un écrou mobile muni de deux Jils de 
platine^ lesquels» en plongeanl plus ou moins dans le mê- 
lai liquide, peuvent fournir une résistance plus ou moins 
grande. Pour inesurer cette résislanccj'écrou, guidé par 
une règle en cuivre et înis en mouvement [mv une vis 
sans fin qtic Ton tourne h Taide d'une manivelle, est dii^ 
I>osé de manière à se mouvoir devant une échelle gra- 
duée en niillimétrcs; il porte lui-même un vcrnier, de 
sorte quMl est possible d'apprécier des résistances repré- 
sentes par des fractions de rai 111 mètre. Ia's communi- 
cations électriques sont établies par deux lils de platine 
adaplés d'une manière tixe au Mti de l'appareil et plon- 
geant dans les tubes remplis de mercure- Deux vis de 
pression soudées à ces tils servent de points d'attache 
aux conducteurs du circnit. 

Coianie les tils de pUdine plongeant dans te mercure 
ne peuvent avoir une grande longueur. M, Jacobi dispose, 
l'un à côté de l'autre, deux appareils exactement sem- 
blables, el il peut de cette manière doubler la résistance 
susceptible d*éti^ développée par chacun d'eux. 

Au moyen de cet a[)pareil, il a pu construire des bo- 



152 



LOIS UKS llOtJRAMTS ELECia IQUKS, 



bines de résisldnces d'une exaclitiule parfoiie, d#>iil b 
résistance totale ctall cquivalcnle ii i^ kilomètres de fil 
de plalinc d'un rn il li nielle de longuem» ou à Î«,3(K) des 
unîtes de résit^tatice infrodiules [Kir lui, el qui synl gmé- 
ralemeni adopices en Allemagne'. Une qneslinn tmpor* 
limle reslail à examiner : c*t'"laii celle de savoii" si Tiisapce 
des é Liions de resislance el le lemps ne llnissaienl pa^ |mr 
altérer leur conducHlnlile? M, Jaeobi a entrepris, à cet 
égard, cinq séries d'expériences de vérilieulion, k cifïq 
époques dilîêrcnks, iHU>, IHtT, 18iS el 1858, et il a pu 
s'assurer que les variations de celle condiiclilulili^ a%aienl 
toujours été h peu prés insignifiantes* 

«Uîîï indiealions de l'agomélre, dit M* Jacolii, sonlplu^ 
que stirtisantes dans la pratique, car les eri^urs qu'elles 
pourraient présenter renlrenl dans les limites admise*» 
pour les instruments de précision. Si un jour les 1h*soiii* 
de la science réclament une plus grande exactitude h 
donner aux mesures de ce genre, elle ne pourni Hrt 
obtenue: !'• qu'en opérant toujours àlaniémeteuïpératurc 
el avec une intensilé de eouiunt dont on semil eonvenii 
d'avance, une fois pour loutes; â" qu'en donnant aitx 
multiplicateurs la plus grande sensibilité; 3*" qiren se 
rendant lout à fait indépendant des varialious du ma- 
gnétisme terrestre; 4° enlin, qu'en employant des moyens 
d'observation analogues h ceux introduits i»ar MM. Gauss 
et VVeber. 

« N'ayant pas été en mesure de réaliser toutes ces con- 
ditions. Il s'est trouvé que les observations faites sur les 
bobines les moins résislantes de l'agomètre ne s'accordeiil 
entre elles que jusqu'à ta ti^oisiéme décimale, tandis que 
la cinquième décimale peut èlre ganmlie dans la mesure 
des résistances mille fois plus grandes. » 

* D'après e«tle donnée, Tûuitâ et U. ImM eerail ègml« à 1$ àilo- 
mètrefi de fil lélégr&pliique. 
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MioêM (k M\Jaeobi, — A\m d'évUer dans lerhoostal de 
M- Whcalstone les mconvénienlîi donl nous avons prùcé- 
df?intnent parte, M. Jiicohi a rodiiU rappareil à un âin«(ilc 
cylindre de \errc muni d'une rainure en lie^liee, dans 
laqnelle se Ironve tlxé à demeure le iil de résistance; elj 
pour prendre sur ce eylindre telle longueur de Jil néces- 
saire pmiv équilibrer les ri^sislanifes i|n*on peut avoir k 
mesurer, if fail appnycr sur ce iil un galel porlé par ua 
levier a ressoiL Ce levier esl Ini-niénK^ ada|>lé s^ur un 
éerou mobile, qni avance en mèuie lempsqn on lail tour- 
ner le cylindre, de telle manière que le galel peul suivre» 
dans ?ii nnmneje id de résislance d'un buul a l'autre du 
cylimlre, tout en reslanl lorlemenl appuyé sur hii. Un 
comprend facilemenl que celle disposition est iidîniment 
supérieure a celle que nous avons décrile dans noire prc* 
niier Yolume. 

Boussok des simis de M, BrajiwL — La boussole des 
sinus, dont M. Biégnct s'est servi |ionr la détenninalion 
des conslantes voltalques que nous avons données, est 
également supérieure à celles qu'on avait eouslruites 
jusquici. D'abord raiguille aimaîitée esl suspendue à 
rextréuûlé d'un fil de eocon, ce qui la rend d'une 
mobilité extrême, el le mouvement de rolation du cadre 
mulliplicateur peul élre opéré à Taide d'une manivelle 
placée sur le cùlé de la cage de l'appareil; entin, une 
lunette avec tils croisés permel de voir quand la longue 
ai!2;uille indicatrice arrive sur la ligne de repère. Celle 
aiguille esl en verre el placée ii anjfle droit sur raiguille 
aimantée, comme dans les petites boussoles des postes 
lélégrapbiques; et pour que ses écarts soient moins 
grantit^, elle oscille cidre deux pelrtes cbevilles d'arrôt. 
Le vernier est placé uiv une petite colonne isolée en 
deboi^ du cercle mobile divisé sur lequel est monté le 
multiplicaleur. 
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Bômsoîe df M. Gaugain, — Nous avons déjà parié de celte 
boussole, qui n'est aulre qu'une boussole îles langentes 
dans laqucUo raio^uille aimantée est placée en dehors du 
plan du lercle par lequel passe le couranl, cl au quarl de 
longueur du rayon de ce cercle. Nous avions dit quecelk 
boussole pernie liait de déduire les intensités du counml» 
d*après les langeâtes des angles de déviation. Mais M. Ja- 
cohl a démontré qu'il fallait faire subir à ces îndlcâtioos 
une correction qui varie sulvani lesdiffércnls angles, el qui 
est indiquée dans un long article inséré datis les Aimnlr.^ 
tèlêgmphtqufs, lonre 111, page 236, M, Jacobi, du reste, ix 
apporlé à cette boussole une modification îrnpf>rtanle, en 
divisanl le cadre en deux par lies siluécs syniélriqui*- 
itent des deux côtés de raiguille; elle forme ainsi dcui 
troncs de c6ne dont le sonimel conmiun est au centre 
de l*aiguille. Celle disposiliona l'avantage d'annuler les 
crreuï^s qui peuvent provenir de la mauvaise mstallalion 
de raiguille. 



RÉACTIONS PARTlCULlÉaRS DRS COURANTS. 

EfJHs parliculif^rs des CùuraniÈ voltaïques pur rùppori i 
i' action înfvjnHique qu'fb prodttmnt. — M, Itipp a appelé 
ratlenlion des physiciens sur ce fait que deu\ coui-anls 
d'égale intensilé, dont l'un est produit par un seul couple 
cl Tau Ire par une pile composée de plusieurs éléments, 
n'exercent pas une aclion iderjtique sur un barreau de fer 
doux. Il parait rait, en efTet^ d'après cet habile construc- 
teur, que raimantalion se développerail plus rapidement 
quand on emploie le couninl a foric tension. Ainsi, un 
appareil Murse^ qui ne pouvait tracer que 16 signaux télé* 
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gni|ihiqiies clan^ un ccriain laps de temps, quand on le 
faisailfonclionticr a Hiidc iVnn seul élrmenr, en h^çait 
56 dans le jiu^mc laps de lomp^ lorsqn^on se servait de 
15 élèinenltï, el cependunl lesdenx cotinmls piodtiisaienl 
la même déviation au gaWanonii^trc, M, BecU, ajant re- 
connu par ime anlre méthode ce inéoie phénomène, en a 
doniu' Texplicallon snivanle : 

a Au momcnl de la fermeture d'un circuit qui corres- 
pond h im électro-aimant, le courani ne prend pns immé- 
diatement tonte sa force, parce qn*ll se développe dans 
le conducteur un courant induit qui se produit en sens 
coniraire du courant voltaiqucet iliminue par conséquent 
son intensité. t/éner£îie de ce contre-courant dépend de 
In résistance quil doit parcourir. Or, plus les éléments 
dont la pile est composée sont nombrenx, [dus celle ré- 
sistance est cousidérahle et plus^ pur conséquent, teconlre- 
eoumnt doit être faible. Li! lenips nécessîure pour que le 
courant atteiipie son maximum d intensité et ponr que Tai- 
ninnlalion du fer si ut complète sera donc heaucoup moins 
long quand ou emploiera uiu^ pile à forte tension. » 

M, Beetz aurait pu, ce nous semble» ajouter à celte ex- 
plic.ilion que, par suite de la même action d'induction, 
le fer de rélrctro*aimanl ne perd pas son aimantation 
aussilùt îiprés l'ouverture du circuit, car un counint direct 
prend alors naissain ce dans ce circuit et continue un in- 
stant Taction du courant vol laïque; par conséquent, moins 
ce courani induit sei*a énergique, moins les mouvements 
oscillatoires de Tarmalure de rélectro-aimant semni em- 
barrassés. 

M. Brisson, inspecteur des lignes télégraphiques» a du 
reste démontré d'une manière parfailemenl nette IVxis- 
lencede ce courant induit direct en ramenant rapidemeul 
le manipulateur de son lélépraphe à la posilion do récep- 
tion, après avoir envoyé un counml à travers le récep- 
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leur d*une ât;itîoii correspon<lan(e et avoir étobli dans le 
circtiH un galvanomèlre. l^e DHiiaiil induil résulte aloi^ 
de la réaction de réleclro-ahn^mt de rafi|>areii de eellr 
slulion. 

M LVfTel produit par ce courrml induil, dit M. Bris^n, 
e&l souvent plus intense que celui qui est diï au eournut 
de retour, c esl-a-dire au couranl qui provient de la ilê- 
char^i^ du fll de ligne isolé (luand on coupe su cominu- 
niealion avec la pile et qi^'on Ir ïmi ronimnoîquer affi- 
la terre* Ce couranl induit se produit à toute dislanre et 
doit ati^nnenter quand la distance diminue, tandis qtte 
rinvei-so a lieu pour le courant de retoui', fl est âuni$;uit, 
quand la pile employée est txs^et énergique, pour (aii-e 
marcher un récepteur ordinaire, surtout si Ton a soin 
d'au jî me nier la sensibilité de celui-ci, 

« Si l\ui tourne la manivelle d'un manipulateur à cadmn 
au poste A pour envo} er le courant au poste B, et si l*ati 
remplace encore le lécepteur de A par un galvanomidn\ 
on observera un couranl dont rintensité augmentera avec 
lu vitesse de rotation; mais si le nonihredes émissions el 
des in tenu [il ions de courant pendant une seconiie ètail 
supérieur a celui des airnanlalioiis possibleî> dans le même 
temps, on n*obscrverail pins auciuie déviation, parce que 
ruimanlalîon de rélectro-aimanl de B seiaîl permanente* 
Ui déviation de Taiguille du galvanomèlrc augmente 
donc avec la rapidité des inlerruplions]usqu*à un certain 
point, à (ïartir duquel elle décroît, el plus ta force coer- 
citive du fer doux est faible, plus la vitesse lie rotation 
de rintenupleur qui produit la déviation iiiaxiniiiin 
grande» » 

ImiticftOii prodntti* par k$ ivutanis dratlatii sur k» 
tèlègmphitiaes. — Nous avons vu que, dans ses reche 
sur les lots de la propagation de réleclrieilé dans Tétai 
variable des tensions, H. Guîllemin avait été conduit à ce 
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fdl^iiliporlant que les phLuiojnèiicsd'iniluclion étectiique 
ne soni iH'odiiib que pQiidanl la période varijdïlc du cou- 
rant inthicleiir; loul deruièrotin^ut, le uu'inie ssivant ti 
complelL^ sou linvajl vu démotiliani que les coiiranls de 
fi*rtiielurc,cVst-4iHlit'c les eourants induils inverses, clian- 
geîil de sens suîvaiil la iluic^e plus ou moins gninde du 
courant induelenr, lumUs tpie les courants iiuluUs directs 
ne sont pas alTecit^s par cette durée. Voici eoiiimen! il a 
disposé son expérience : 

Une bobine, cotnposée de deux iils de cuivre égau^ de 
i/Â de inilliinèlre de diamèfre el de tiOO mètres de ton- 
gueiir formant deux couclies distiueles, est disposée de 
manière a ce que le lit inducteur lasse partie inlégninle 
4l*un long lil télégraphique de oTO kilouiélres. l^' III in- 
duit eM fermé sur lui-même, et le gahanouiihe esl iiUro- 
(luit par déïivalion sui" ce fil à des lemps variables, 
vulonlé, a parltr du moment où le coiHacl de la pile cl 
du lil osl élabli, La pile eonuHuniqueavec la Icne par son 
p6le négatif; elle touetie par son pùte posilit' le lil de 
ligne^ dont raulre extrémité couununique avec la terre 
en nu autre point. Les contacts sont réglés par lappavei) 
que nous avons représenté page 137, 

Quand le tîl inducleur est entre le pùle positif de ta 
pile et le lil télégraphique, le courant indu il de fermer- 
tiire présente aux différents moments do la piopagalion 
du courant inducteur îles dîrecliuns de sens eontrttire&. 
Ainsi, 0,0002 de seconde nprés que le contact de la pile 
el du fil a été étalïli, le courant induit inverse donne 
ttl^ di' déviation au g.dvanoniètre; mais son intensité 
diminue rapidement et devient nulle quand ce contact a 
duré ÔNOOIO, Apres cela, le courant inverse est suivi d'un 
eoururjt direct de léruielure qui donne des déviations de 
Jt, 18^ 3^ lorsque le conlacl de la pile el du lit a dtue 
0",0010, l",00t3, O^',0O27, O';oi)*8. 
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Quanti In bobine caiiliêtit «ne aj mature de fer, It^ jihé- 
nomènes sonl les tnèmes, avec celte différenre que le 
pasfiage du coiiranl inverse au courunt direcl se fail après 
un temps [iliis long tle 0'MK>50* 

Si on place le fil indueleur ù rextrémili* opposée dt! 
long conducteur, entre ce iW cl ht lene,on ob^er^e de 
même un courant direct de ferme lure succédant h un 
couranl inverse quand le§ inkTrufdionsonl lieu entre le 
iil télégraphique et le fil indueleur; tandis qifau con- 
traire le cornant de lermelnre ne cesse pas d*étre inverse 
lorsqu'on fait ces interruptions près de la pile. 

Les couranls de rupture sont toujours direrls, h moins 
qu'on ne fasse passer la décliarge du fil télêiBrrapInque 
dans le fil inducteur; mais il faut remarquer que dauïi ce 
cas on se place dans les conditions d'un counint induit 
de fermeture, 

Forv4i directrice iks ètectrû-aimnnls sotàs rinfimnc^ tiu cqu- 
ranl Hectritjnc^ — Il y a quelques années, j'avais démontré 
que, si une lame de fer doux un peu lar^^e est dîspttséede 
manière à se mouvoir tangenlietletnent devant le pôle d'un 
aimant, elle est attirée jusqu'à ce que sa li^ne médiane 
coïncide avec le centre polaire. Parce moyen, j'étais par- 
venu à obtenir dans un électro-moteur, que je fis con- 
struire en 1852, une course altraclive de 14 ccnlîtnétrci. 
Depuis celte époque, cette disposition niaj^nélique a élé 
adoptée dans plu*^ieui'S applications électriques, nolam- 
menl dans le régulateur de lumière éleclriqu.* de M, Ser- 
rin. Mais cette foieedireclnee des pûtes des aintanU n'est 
pas la seule. En voici une autre dont les efÎL^b» étonnent 
au pretnier abord et feraient croire à un ptiénomène d*un 
ordre particulier, s'ils ne pouvaient s'expliquer simpU^ 
mcnl par les lois de la distribulion magnétique dans les 
arfoiitures, lois que j'ai établies dans mon TraiU utékctr^ 
viagnétisme eu lïS57- 
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Si Vnn des p6lc5 d'un éloclro-aimant droit se lei mine 
par nne barre de for doux an peu longue, bien drei^sée ci 
bien im\H\ el qu'on applique sur elle tinc aulre barre de 
fer doux un peu plus courle, mais légèremenl bombée, 
el disposée de manière à pouvoir plvoler ciîsémenl sur 
son centre, U arrivera, quand cetle tiernièrc barre sera 
placée lungitudinaleincnt sur la preuiière, qu'elle se trou- 
vera déviée avec Force au moment du passage du courant 
à travers FélecU-o-ai niant, soità gauclie, soit à droite, jusr 
qu*ii ce qu'elle se siiU mise en croix sur la barre iîxe, [>o- 
sîtlon qui constitue son étal d équilibre stalile. 

Cet effet vient de ce que la barre mobile, se trouvant 
iniluencée par li* pôle de rélectro-aimanl qui est épanoui 
sur toute lasiuface de la barre fixe, est poltiriséc par celle- 
ci, de telle manière que le fluide allirése trouve dissimulé 
au point de contact des deux barres et que les surfacesex- 
lérieuresde celles-ci possèitent une polarité semblable sur 
toute leur étendue. Il en résulte donc une répulsion qui 
s'effectue dans un sens ou dans Taulre» suivant que Taxe 
de la barre mobile croise à gauche ou è droite Taxe de 
la barre tixe» croisement qui a toujours lieu, puisque la 
superposition parallèle des deux lames constitue un état 
d'équilibre iuslablc que la moindre cause peut troubler. 
Ce n'est que quand les deux axes se croisent a angle droit 
que les forces répulsives se trouvent équilibrées de part 
et d'autre. 

On peut s'assurer de la vérité de celte expUcalion en 
plaçant sous la partie bombée de la barre mobile un peu 
de papier. Dans ce cas, le fluide attiré n'est plus tout à 
(kiit dissimulé^ et sa répartition sur toute la surface infé- 
rieure de la barre mobile provoque entre les deux barres 
une altraclion normale qui s'effectue du côté où la lame 
fixe est attachée h l'aimant en raison de la plus grande 
force polaire de la barre de ce côté. Alors la force direc- 
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(ricc asl cottiplélement dissimulée et la barre mohite nVsl 
plus déviée ni h droite ni à gïiucKe. 

y m iililisé celte force direct rîce pour iin lournMimt 
tnagnetiipie d'un nouveau genre; niais, comme elle four* 
nit une course attractive assez gtTinde, on peut remployer 
dans cerïninefi applicfilions éleefi'iques. 

Le phénomène que ]c vien*^ de rapporter donne t*ei- 
plication d'im effet que j^avais signalé il y a trois nus et 
dont il était difticile de déterminer la cause, VDici quel 
est cet effet ; 

SI Ton fixe sur Vun des pôles d'un éleclro-aimant droit 
tme masse de fer doux et qu'on mesure la force attraclivc 
de rantre pôle, on tiouvc que celte fiircees! considérable- 
ment augmentée, et celte augmentation est d^autaiil plii^ 
glande que la mas^e de fer additionnelle esl elle-rnéine 
plus grande. Celle augmenlatioii, d'abord très-rapide, 
deYieni ensuite plus lente cl tinit par atteindre tint* Hitiitc 
qui varie suivant Ténergie de la force uiagnétiqtre iuitiak 
et la grosseur du noyau inagnélique, mais qui peut être 
obtenue avec de faitiles forces, quand la masse de fer ad- 
ditionnelle est trois ou quatre fois celle du noyatt direc- 
Icnient magnétisé par T hélice. Si cette masi^e addiUon* 
nelle augmente, la force allraclive reste c|uel(|ue ivn\j^> 
statîonnaire» puis son action change de signe, atiisi qiir 
Va oit serve pour la première fois M, Niekies. 

Par re moyen, ou peut parvenir a quadrupler la foixe 
polaire des électro-aimants droits; mais ce qu'il y a de 
pUisemîeuv dans ce phénomène, c'est que Tevcî talion 
ainsi coummniquée dépend n joins de la masîH* de fer né- 
ditionnelle que de la surface de cette mass*. On petit s'en 
convaincre en nrticulant une s^érie de lames de fer de 
manière a pouvoir se replier el se développer comme li^ 
différentes lames d'un mètre. Si celle série de lame;* e^t 
repliée de manière à fonner une même masse de fer* lu 
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force aUracfivc due à Is siirexcilalion qui en résuUe sera 
mains gmnde que quand les lames seronl développées, 
et cela, quelle que soit la manière dont ce développement 
sera opéré* Si on fait cette expérience avec les deux 
lames de fer dont j*cii parlé au commencement de celte 
note, on tronve que, quand ces deux lames sont disposées 
paniUèlemenl entre elles, la force de rélectro-aimanl 
qtiVUes surexcitent est 60 grammes, tandis que, quand 
elles sont dans leur position réciproque d'équilibre, c'est- 
à-dire en croix, cette force attractive est 65 gmnimcs. 
Dans ce cas, raiïaiblisscment de la farce attractive avec 
les lames placées pamllMement ne peut êlrc attribuée 
évidemment qu*à Valtératton de la potarilé du pôle épa- 
noui, par suite de la réaction de la lame mobile polarisée 
de ta même manière. Or, conunc tous tes efîels qui se 
tua ni Testent avec des faisceaux de lames de fer se repro- 
duisent plus on moins avec des masses conipacles de 
mêmes dimensions que ces faisceaux, il est h supposer 
que c'est h une action du même genre qu'on doit attri- 
buer rafTaiblissement de la surexcilation magnétique 
dont nous avons parlé par Vûïïei de ramoindrissement 
des surfaces extérieures des lames de fer additionnelles. 

Diffèrenr^ irrfftfs du courant inthiH ttonverture el du mu- 
rant imhh ik lermditre. — M. Hîpp a fait récemment 
une série d'expériences dans le but de reconnaître les 
conditions les plus avantageuses des eounmls induits 
dans leur emploi pour la télégrapbie électrique, 

A Taidc d'un appareil analogue h celui de M. Guille- 
min, il a reconnu que les courants induits inverses, qui 
ont, comme ou le sîiil, moins de tension que les courants 
induits directe, mettent plus de tenip^ h atteindre leur 
intensité maxinuun que ces derniers. Ainsi, pour que le 
courant inveise de Tappareil avec lequel il a expcriirienté 
ait jm atteindre son intensité maximum dans un circuit 
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femiè, il a faUti que k fermeluie du circuit induciêiir 
durât 0", OU ;5, tandis que, pour faire arriver à ce njaii- 
mum le cornant direct, il sulTisiiil d'une ouverture dt* ce 
même circuit inducteur de 0".00fô, cl pourlaiit les deia 
courants éluient égaux en inteiiiité, comme rexperieme 
Ta démontré à M, lïipp. CelLe dilTérence de temps vienl 
proliablement de ce que Taimantation du noyau de fer 
de la lïobine induite qui délermine le conranl irivera' 
est pluB de temps a se produire que âa désaimanta Lion, 
et c'est peut-ôtre à cette cireunstance que les deux cou* 
ranls induits doivent la différence de lensioti qui les Cft- 
ractérise, car on sait que plus l'action qui provoque Tin- 
duction est instantanée, plus le courant qui en résulte a 
de tension. 

Quoi qu'il en soit, cette particularité du i>bétsouiéne 
explique pourquoi, dans Vappaieil de KuhmkorfT, il est 
important d'augmenter les temps de fermeture du cou- 
rant inducteur au préjudice des temps d'ouverture. 

M. Ilipp a encore trouvé que, sur une ligne télégra 
phique» les courants induits ont une vitesse de prfipa;;a* 
tion beaucoup plus grande que les autres courants, et 
que le courant direct, c'est-à-dire lecoumnt d'ouferturr» 
fi»urnit une force êlectro-maj^nélique six fois plus forte- 
que celle qui résulte du couniiit itivei'se. 

Ces résultats s'expliquent lacilemenl si l'on cuni^idèn^ 
que le courant direct, ajant plus de tension que le cou- 
rant inverse» s nffaiblit moins vile que ce dernier quatiii 
il est obligé de tnt verser un circuit Irès-résislaiil , i*l 
comme sur les circuits mal isolés la vitesse de propaga- 
tion est d'autant plus grande que la tension de la source 
est plus considérable, ainsi qu'un Ta vu page 13a, on 
comprend que les courants induits aient une vitesse de 
transmission plus grande que celle des courants yoW 
1ai[[ues. (Voir le Mémoire df M. Hlpp^ dans les Ànnaks Ijkj 
graphiques, page 394, tome 3,) 
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(*^ Mémoires d^Olim ( traduction de Gaiigajn)* 

ï* MétnoiredeM. KirclioiïMir lu propagation de l*élet> 
tricité (Traita d'i:teLlricdt^ ûd De la Hhe^ tome 11, p, 8iîï; 
et Annaies télégraphiques ^ tome 11^ p. 381 ). 

3** Met noire de M. Blavier sur les dérivations du cou- 
rant le long des lignes lélégrapluques ( Amuttes Ufétpa- 
phiqms, tome 1, p. 220). 

4* Mémoire sur lu vitesse de lé^cUieiti^ ï*ai' JL (iou- 
m*lle (Aminlês tHètjniphitfiu's, lorne l, p, 2311)* 

Ji" Mémou^e sur la pile lélégraphic|ue par M. Bergon 
{AtiUftks léfèi/raphitjH^ji, loiïie 11, p. 147), 

fi** Mênioire de MM. Caêl et Ljiiioyne sur la résiâtance 
des éleetro-aimantï; c^ la construction des bobines {An- 
îi^es îètét}raphi4iHê&, tome II, p, Itxîet 231 ). 

7^ Mémoires lie MAI, Blaviei' el fiOtinelle sur la propa- 
gation de réleclricité \Afnmk's iitiijrftphiffuvs ^ loine 11, 
p. 218 et 381 ; tome III, p. 26 et 135). 

8" Mémoire de M. Beetzsur Taulion éteclnvniagnétique 
do5 courants ^ollaitjues {Annales (€ltfjrfiphiiny.i , totllê I*, 

p. â«). 

î*** Tbéorie de la pile par M. Marii'-Davj [Annaies téU'* 
ijmphif^aes^ lome If, p* 420 )• 

t(h Tliéortede la boussole de^ tangenles de M> Gaugain 
{AmtûUt léUgraphiques , tome II, pa^e 565; lome 111» 
p. 236), 

It^ Mémoire de M. Wbeatslone sur les lois des cou- 
rants éleclriques ( TraUt Uc UUgfnphic tkUriqm de 
M. rabbé Moigrio, page 21 S), 



iâ** Méuioire de M. Jacabi sur ragomètre {Mèmi^im è 
f ' A c a dr m ie de Sa in t- Pr t p rsb o li vfj, 1848 ) . 

13" Mémoires de MM. Pouillel, Ft'cliener, Lenz, Mal- 
teiicci, Mariuiiinî, Kolilnniscli, etc. 

14* Méinoires de M, Gaugaiii s^iir la proj^aï^ation de 
releciricîlé à travers les corps inédioerenietit conductcuni 
(dans les Cùmptes rendus de i'Acadèmii des seiencm, nn- 
nées 1859 et 18W, et Annatés de physiiiHe et de ehhnif, 
année 1860 ). 

15" Métiioire de M, Gatigain sur la propag:aticii] éler- 
Iriqiie dans Télal varial>le des tensions {Comptes rendue 
ffe i'Acfidtmk dv$ meures, année 1860). 

16° Mémoire de M. Gau^aîn sur ramalganiation du zinc 
dans les piles (W., année 1854). 

t7" Mcmoire de M. Ed. Becquerel sur les forces éleclro- 
iiiotrices (Ànnah^ de phyHîfjm n de chimie, annî^e 1855). 

18* Mémoire de M. Jules RegnauU sur le inètne ^U|eL 

19* Mémoire de M. Fechener sur le même sujeL 

2(1° Mémoire de M. Marié-Davy sur les formules des pilesi 
\oUaïques {Comptes ^^endas de V Académie des sciaKis, 
1856). 

21* Mémoires de M. Desprelz sur la pile {Comptes iv?ii/ia 
df VÀmdèmk des scimces, année 1851-lH5â), 



FORMULliS A fiETENlR DANS LA PRATIQUE, 

roilMULCS FO^DAMEKTAiES. * 



.1® Formules de rinlensilé du courani avec une pile 
ilisposée eu teusion (voir pages 17, 18, 19) : 

* £ représente k force électm molrîoe, R k r^statiee tl*tin élétotAl] 
iîé la pile, s lii surface de cet wï'^ïti*^»!, r la rMstitice e(!ilérkut« 4fi cir* 1 
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I = 



R + r* 






1 =^ 



R + 



^ Formules de rinletisilé du tourant avec une pile 
disposée en quimlité (voir pages i9,78) : 



] = 



fE 



iiE 



a + «r* 






3* Formules de rinlensilé du couranl avec une pile 
disposée par groupes {a) composés chacun d'un certain 
nombro {b} d'éléments (voir page 63) : 



a R + à I 



nE 



rtïl + hr' 



4^ Conditions de maximum de Tintensité du couitint 
fonmi par imc pile, la résislance extérieure devant élre 
Il misée {voir pages K9, 61, 6H) : 



r ^ » R lit tiK ^ br\ 



\/l 



DÊTERMINATIO:^ DES DIFrË1l£Nît:S VALËtlRS ENTRANT 0ANS 
LES FORMULES PRfeCÈBËÎITÊS, 

I. Béiertninaiion des vakurs EetR dites constanUB dcspikii 

5* Formules donnant la valeur de la résistance Inté- 
rieure K de la pile (voir page 29) : 

rf' - Ir ^ E 

K = I _ |, *w R ^ -j- — f * 

6*> Formules donnant la valeur de la force électfo- 
motricc E de la piie (voir page 49) : 

E^ ^'l'^"/^ OQ E=l(B + r) 
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V. Formules diverses. 

20^ Formules donnant Tintensité du courant dans ses 
conditions de maximum (voir pages 69, 81) : 

21® Formule donnant le rapport des intensités de deux 
piles différentes placées dans leurs conditions de maxi- 
mum (voir page 81) : 

JL-JL V ^ 

l' — E' '^ R • 

22<> Formule exprimant la force électro-magnétique 
d'un électro-aimant (voir page 108) : 

23® Formule renfermant les lois des courants dans la 
période variable de leur intensité (voir page 132] : 



NOTES 



NOTE A. 

SUA LKft POUmiLEâ DE» COUftANTft OERIVKf. 

( Voir page Î4. ] 



Bien que le simple raisonneraont suflîi^ï pour montrer que des 
deux quanlilés qui consli tuent In valeur de riiitm^ilè ctirrespon*^ 
daiite â la résistimce totale r des deux dérivation:? u et 6, relie daris 
laquelle figure la quantité a au numiTiJLeur rrprt*:?enie l'intensité 
du courant pasnant par b dérivalion h, de mfmc que celle dans 
laquelle figure la quantité b eorrespund à l'inteiisiié du mt^ine 
ûourant dans la dérivation a, i) est bon f?^pendani de le dëmon* 
trer înalhétnaUquemeat, 

Pour cela nous nous rappelterons que les intensités des coiiranU 
électriques étaut en raison tti verse des résistances des cîreuîts, on 
pourra poser : 



1 : i^ 
d'où Ton tir© : 



i-=L^ 



1 : 



1'* — Lr 



Si, dans la première de ces équations, on rempacle î al f par 
leurs expressions mafbémaliquofi,, on aura i 



n1\{n 4- ») ^ ftb n -^ h _ 



nZh 



n^\tè 4- bi -{- «fr' 



])e même pour la valeur de V\ 
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NOTE B. 



SUR LES DETERMINATIONS DES CONSTANTES VOLTAIQI'ES. 

(Voir pages 30 et 86.) 

Les quantités trigonométriques par lesquelles on multiplie les 
résistances r, r', pour obtenir la valeur de R pouvant laisser quel- 
ques doutes dans Tesprit sur la nature de Tunité que représente 
cette dernière valeur, nous allons chercher à la déterminer d'une 
manière complètement indépendante de l'unité trigonométrique eo 
faisant entrer dans les formules, au lieu et place de ces quantités 
trigonométriques, leur rapport par quotient. De cette manière, oo 
sera bien certain que la valeur de R sera exprimée enr unités de 
longueur; car si on multiplie 400 mètres pftr 2, je suppose, le 
produit sera bien 200 mètres. 

Pour Y arriver, nous diviserons Tune par l'autre les deux équa- 

F E 

tiens $in\ ^ s—; — et m V «= ^ , . , ce qui donnera : 
R + r R + r* ^ 

Hnï _ B(R + r^) , 
sin V "" B(R + r)* 

et si on désigne par q le rapport -: — —, on aura : 

7(R -f- r) = R -I- r' ou çR — R = K — çr, 

d'où 

q - 1 

En appliquant aux quantités qui entrent dans cette formule les 
valeurs numériques que nous avons adoptées page 34, on a : 

_ tOO - 100 X 1.851 _ .. ^ 
^ = 1.85i - I =*'''^- 

Or, cette quantité 47,50 est précisément la môme que celle que 
nous avions obtenue en faisant entrer dans la formule n' 48 les 
valeurs trigonométriques elles-mêmes. On peut donc on conclure 
que toutes les déterminations faites avec cette formule donnent la 
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valeur de Et f*xpnmée en unités de mfme ordre que les cïtiimUt^ 
r et r\ 

IlesU du reste, Uv\k de démontrer que la formule u"' 1J* *>ï îa for- 
mule préci'df^nle doivent fournîr une quantilé i^embljjUle. Rn eiVet. 

divisons par V la rraclbti — = p— , qui exprime la valeur de H 

avec les quantilës Ingonométriques , et appelons q le rapporl 

I 
-p, on aura : 









r' — tfr 



Quant à ta voleur de E dans la formule n*^ (9 , elle ne représente 
absolument rien, car elle etil esliméeen fonction de deu?Ê quantités 
I et R qui ne peuvent avoir de mesure commune. Cetr© \alrur 
n'est donc j^ar le lait qu'un facteur destiné à fournir, suivant les 
données du problème ^ la quantité I, ou la quantité R, ou la qunn- 
tité », ou en fin la quantité r. On peut s'en convainere en clier- 
chant, comme prm^demment, k ne faire entrer dan» la formrd*^ 

que des nipporls îioit celui de —, soit coluî de rr. Mais dimsi'un 

«t Tau Ire cas* on ne peut jjarvenir à eropêtlier Tune un i'f*ulf« de 
res quinlités de ii g tirer isolément dans la formule ; car on arrive 
aux équations ; 



E=i t(R + ri = 






dans les(|ue]les existent toujours deux quantitéâ hétérogènes. 

Nous avons vu^ page 5S, comment on pouvait donnt^r h vHi^ 
tTileur II une expression si°;nifîcative, et nous avons indiqué* 
pe^e85, comment on pouvait estin^er la constante R p;»r rapjwrt h 
cette expression de E, mais dans re cas» R perd toute sa sit^nifi* 
cation, et il ne doit plus être considéré, à ^a tour, que comme un 
simple facteur 



* |p représente la rnpport — . 
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NOTE C. 

SOB LES VARIATIOIfS DBS GONSTAimS DBS PILB8 VOLTAMHJBS 
AYSG Lk iteSTAMGB DU CIBGUIT BXTéKIBUB. 

(Voir,page 3S.} 

M. De^retz, qui a foit une étude toute particalière des lois de» 
coaiHDts électriques par rapport aux piles hydro-électriqoes, a 
trouvé, comme MM. Jacobi, De la Rive, Poggendorff et Marié-Dav}*, 
que la résistance R, déterminée au moyen des formules d*Ofam, 
varie suivant la grandeur de la résistance du circuit extérieur r; 
mais il attribue cette variation à une sorte de couche non conduc- 
trice dont se recouvrirait le zinc de la pile sous l'influence de b 
circulation du éourant. 

« Dans un travail sur la oonstance des piles, dit M. DespraU, j'ai 
déjà attiré l'attention des physiciens sur ce gmre d'action qui pro- 
voqua des variations nombreuses dans l'intensité du courant fourni 
par les piles même les plus constantes, et j*ai démontré que ces 
variations pouvaient disparaître par l'addition d'une certaine km» 
gueur de fil au circuit extérieur. 

« Dans une pile, en effet, surtout dans une pile active, le snl&te 
de zinc ne se dissout pas aussi vite qu'il se produit; il forme au- 
tour du métal une espèce de vernis peu conducteur qui a pour ré- 
sultat de réduire la surface active du zinc; d'où résulte un afiai- 
blissement dans le courant, affaiblissement d'autant -plus marqué 
que rintensité du courant ou l'action chimique est plus forie. Si 
cette explication est conforme à la nature des choses , et nous 
osons dire que nous sommes pleinement convaincus de sa justesse, 
il est facile de se rendre raison de la variation constatée. En effet, 
quand on introduit dans le circuit de la pile 10 mètres de résis- 
tance, on diminue Tiaction chimique et par suite Tempâlement du 
zinc ; on observe une intensité plus forte que celle que Ton aurait 
trouvée si le zinc était resté exactement dans l'état dans lequel il 
était au moment où Ton a déterminé l'intensité I, sans résistance 
additionnelle dans le circuit, et par suite la résistance R, calculée au 

V r 
moyen de la formule R «i» - ^ ,„ est un peu plus grande qu'elle 

ne devrait être. 
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«Quand, au lieu de 40 métrés, on intraduit âO mètres dan^ le 
drcuit primitif, le même effet se produit, mais à un degré plus 
marqué, et par suite la vaieur de R doit siirpas&er ta réâii^tunce 
réelle d'une quantité plus grande que dans le premier cas.* « 

Dana les expériences de M. Despretz la moyenne des valeurs de 
R obtenues avec âO mètres de fil addition nol était su(>érieuri' di' 
7, î millièrnes ou 77J à la moyenne des valeurs obtenues avee 
10 mètres de résista née, et (a différence étaii toujours dans le m 6 me 
sens, c'est-è-dii^ en faveur de la résistanee calculée avec la plus 
grande longueur du fil ajoulé, 

*r En définitive, ajoute M. Despretz, mes expériences ont été ïrop 
multipliées et dans des conditions trop diverses pour que le sens 
de la difl'érence soit le résultat d'une erreur d'ohservaiion ou d'une 
cin:onslant'e fortuite. Cette différence des valeurs de la n^istance 
de la pile avec des longueurs inégales de Ûi ajoutées au circuit est 
une conséquence de la nature du générateur d'éleclricilé dont on 
cherche la résistance, -lurrinf pite^ telle est du moins notre opinion, 
it# dommtm d«ux vakttrn ri^ourettsimpnl fgale^ pour dtuj: hnguêunt 
trè9-différêni9s d« fii, » 



NOTE D. 

SVK L£S ErfËTS DEfi INC&UâTATÏO^rS 0Sâ VJi&ES FOlIKUX, 

(Voir page 44. ) 

L'éfTel des incrustations des vases poreux est Irèt^liâéreiil tuî- 
^^nt qu'on les considère après un certain tenip;^ de sorviœ du vise 
poreux ou après quelques heures i^eulemeul. Nous avons vu que 
quand le déf>ot de cuivre était forme, les incrustations élaieul a 
Tavantage de l'intensité du iourant. Mais quand le vase (Kireux est 
oeuf l'inverse a lieu. Voîci ce que dit h cet êt;ard M, I>ospretz, 

< Un élément Daniell, ayant été mis pendant (mis heures eu acti- 
vîtéi a dûuné les résultats suivante : 



* Yak \t Mémmtt dft M. Bes^tt . Ctmft^ 
iTVP*ie 781« 



rmimt dt l'Aemtéwdf Hm tckmti» 
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« Si, dans une pile ainsi affaiblie au point de ne plus marquer 
que 4 ou 2 degrés à la boussole, on change la dissolution de sel et 
le zinc amalgamé, on ne lui rend rien de son énergie ; si, au con- 
traire, on change le vase poreux, en laissant le zinc et la même 
dissolution de sel, la pile reprend toute sa force, ce qui prouve que 
laffaiblissement provient de Tincrustation des vases poreux. • Cei 
incrustations, d*après M. Despretz, proviennent de la nature des 
sels que Ton emploie soit pour rendre conductrice l'eau dans la- 
quelle plonge le zinc, soit pour être réduits. Avec une solution de 
sulfate de soude en guise de sel marin, les incrustations n'ont pas 
Heu pas plus qu'avec le chlorure de cuivre substitué au sulfate de 
cuivre. Une pile ainsi construite est, même à cause de cela, d une 
constance parfaite. La dissolution de sel marin (quand elle n*est pas 
convenablement étendue] et la solution de sulfate de cuivre pro- 
duisent, au contraire, beaucoup d'incrustations. On peut, du reste, 
les éviter en employant des sacs de toile à voile au lieu de vase^ 
poreux. 



NOTE E. 

sua LES CONDITIONS DE SIAXIMA DE L'INTENSITÉ DES COURINTS 

AVEC LES PILES DISPOSEES EN SERIES. (Voir page 68.) 

Nous avons dit, page 68, que la valeur maximum de I est atteinte 

dans la formule ,, . ^ quand aR = 6r. On peut le démontrer 

facilement sans qu on ait besoin pour cela d'avoir recours au cal- 
cul différentiel. 

a r 
En effet, de ce que aR = 6r, il doit s ensuivre que t" = -ô » 

et par con.séquent, si. dans la formule générale, nous faisons 



HÔTES. 
r «V 1 R, a devi^ être égal à 26 pour que Ton soil dans les condi 



tloTis de ma^iimâ, el on aura : 



ÂTi f*^' voyons ce 



Î6R + 26H 46 R" 
que dev ion lirait celte va lotir en fsisanl b = 4 el en groupant dif- 
rèr^mment i^ éléments. D'aprè& i!e que nous svofis dit, t étant 
égal à 4, a devra être égal à 8, de sorte que la valeur de 1 dans 

i«E 

les condition.^ detnaximuin sera j^^. Miiîntenant ^uppofons que 

les 3Î éléments qui composent ta pile soient disposé-^ en 
16 groupes de deux éfément^ chacun, on aura pour valeur de I : 

' ^ i6U H-"^ X IR ^ ^ ' quanlilo qui est plus petite que 
Cfll© trouvée préct^fiemmont* Soit, au con traire, 6 «i 16 et œ = 2, 
waur.;l = ^P_^';^^^^^ = jj^;aveot = »e(<, = 4,on 

flurmîteu: rprg-i et on voit ainsi que, plus le rapport ^ s'éloi^^nt* 

f 
de celui de ^, plus b rpsiâtance devient considérable, et plu g, 

por conséquent^ l'intensité du courant de^îent faible. 

En continuant le ménne calcuî, après avoir fait r &uc4^essivoment 

égHl à R, IR, 4R, SR, 16R, lOOH, ^R, ^R, ^R, on forme 

A 9 a 

avec 1^ divers groupements possibles d'utie pile de 36 éléments le 
tabteausuivant, dans lequelles quantités minima de^ré^i^ tances sont 
indiquées par des dou blés fïtets* En examinant a VDc soin ce tableau, 
on voit que loules les fois que Ips valeurs de a et de 6 sont com- 
hinéf^s avec les valeurs de r et de R de manière à fournir (iR •= fer, 
le minimum de résistance correspond à cette combinaison , et 
quand cette égalité n'eniste pas, parce que le:^ eitigences du 

grou|)einent de la \nh empêchent le rapport p d'être égal au rafv 

port ^ , ce BOfit les deui quantités qui se rapprochent le plus 

Tune de rautre qui fournissent le minimum^ Ainsi les rapports n- 

étant égaut & ceux ^t avec i^ groupements (a = 4i, 6 ^3, 
II 

r — 4R); (fl = 6.6 = 6, r = R); L — 3, fe = U, t^IrV 
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!eâ mmima aont donnés par II A + ItR dans le premier cas, par 
CEI + 6B dans le second, par 3R + 3R dans le troisième. Avec 
les gmupempnl^ [a »• 9, 6 = 4, pour*' =ï 2R), [n = 18, 6 = 2; 
pour r = àR et 16 R), elt*l , fci ^qaanlités 9 + 8, li + <6, 
18 + 3^« qui rournisseni les mi ni ma, âont ccllei des ligues de 

dviffres autqmll^r^ elle^; j^^rAii?nneot,,qï)> .^rM'^pproçti^^i?^^ le 
plus Tune île lautre. Si les élemenU de la pile pouvaient se îrnc^ 

tionner, ei que tes rapports -^, qui, dans ces derniers cas, sont 
a,î5, 9, 9, pu^ntçorrepiJdfelll^ 
résista nces Y i^^^^^^'^ ^^Qrp Mvvmn m^Bïim^m^ dfuiite^ïrftr 
îûier cas, a serait' égaf à ^IH"/^^ ï'^ékàî'i'^i.^ïir'Jïàps 'l^séciîid 



ou a4H; 3* (^^9 i: 1>,^^ifiK^tt4a|li^Vo*cUld^,p^,.^ 
tableau des nipporU db ii' et de> [corr^âpondaut aux muMmâl 
corapjms à cvux de r et de R. * '^ 

-.[f 'tiiv.î-.i.u I iNiM| ^^ *^ - c-w I j» .n<pf*n*ï* 
Quand -^ c^n g -= 1 . It m%{mum ppisibk est at^im avec t <>" P = ^ î 

qnami<ï=|y,j^,,,^ lim -.lij^TTj ^n^nh niiT*- |.,iJ(' = Sife,*a 
quand q^f^^^ — -r ^ . ^ ^i— ^: 

quaudg = 8^ ~ — ^ ^^ 

quand qï>=(&, — — ** -^ i^ = ^; ^* 

quand a«l9f»,,;lp eaaviuitwn^mvort^Wt^Ja pi|ifÉfu»,tenfi(Hii^^ 
quand Q=ï 0,59, h maximum possible 'est atteint arec p=(»,44^ 
quamlf/ = Ciii5^''i t'ii uii.J-^- n u. >(f^iJ]-i-.in h_^/|p^o^^p.j 
quand *?=04|5., .^ ^ -_ _ fri^OJfl, 

Nous ferons ici une remarque qui a son ifnporlsnf e ' l^nt que f 
n*a pas dépasse 16 R, les maxima correspondenl aux aceoupie- 
menU en séries; et il doit l^n efei en^étre ainsi, pui:^que, daprès 
ce que nous avons dit page 64, la limite de raccouplement par 

ëléraents doubler ri%9t iU*inieqae'(liiatid'r'=iA^!^^ : 

donc b limite ronvspoTid è^^^oij igi^, ei'^^^^lptartftridtmQtto 

Uniile que le maximum porrespandati groupement en tension. 
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LÉ iJ<iù)t!Pé]tErrr i>i^ i*ïtift^ «tf sK-^rr- nîssnrmuîïrïT- 



, Ijg g ro u pem^T» t d es fH l^s [je Ht ^se fa î < I em o i» I p#r iéna 

(^ymélri([ue5^ cominr* r *[1rs dont. linus a v . ., . ., -,.jié fcJl (cii^ pàgi^ 6*. 

]li^|)^és tes utis en qyiiutiU's^ les aulrt"^ en lenïtioii. Nous allons 
éiufiier ici les LuÎÀ {jiu rogîssent celle ^ouvcta disposstion; u^àh 
pour no jKH embrouiller 1^ ^uestroii, ^uoiiâ^e c^J^itl tarerons que 

5i ces ^roùpeâé^îçiil sjmHHquc^. ^n iiuraîl, ;d*aîjrt^s k^ fnr- 
^ '" ' '' ' ■■■■'' ^^^ E ' ^' ' 

fÊiMÏm que mjut éoufiaijÉsoiii , £ ** ëJ- r^^ l*<w l*iiiieii&ité de 

deux groupes de n <iTémente dis^iÂises en (ji^JÙtîté et réunis ea 

^ « K 

tension, et I *= — «i" t-^^ P^^^ rUiLtîïisité dt*s deux m^me* 

groupes nHjnb en quantité 01 bv&M li^uhfl étdhients di?^posës on 
lenâton, M^itâ âi l'un de ces gfOtipeâ étinit composé d'élémoiil» 

réunie en quantitéi et Tauire d\*lemcfit5 réunis en (i 

réâist^ncc totale de la pile serait nH (résisïtanrte de- .du 

R 
pmï^f^ groupe) plùg — ; réeimâncti^ des éléments du aecoviil . 

" " ..' f» ■■'-;.,,■ ....1 ,1 ,. 

groupe). Par œni^queut, la rosi§Uioce totale^du da^utl »nil : 

R _. 

ntt + -- + r, et la foixje électro-motrice étikhl <»£ -|- Ê, ou tr- 



>iVôraîî>4 la HJrtiuïc» 



• ^ b »i. fi 



f 1 £ V n 



("■ 



: wûu il.S0t facile de voif que oeUi^ dî&po^ittun «ài g^nérajemtiit 

déie\' 3 n rageuse* En eflet, si, dan^ \vs farfeurs \n + |J, {n* ^ 
#fer]iigl]g0 i| quifitite 4^1, la ri^nuukidovieiit : 



f I S^r+TT ^ iiR t^' 



J 



NOTKïi* 



i^ 



quantité qtiî rêprés^nïo précisément Tîntensîté d*uii seul des deitt: 
groupfâ. 

^i , au lieu de réunir les dent groupes dl^sj métriques en ten- 
don, on les diîîjKWiïit m quantité^ i*inlensité du courant, toujours 
moins fbHe qu'avec les groupes symétriques, dépendrait essen- 
tiel lempnt de la valeur de r, 

l>aiis ce cas^ h résisiance totale des dm% groupes serait Toùr- 

nie par la formule des drcuils dérivés, ' . ^ qui donntr^il : 



— ^ + ti n 



tiR« 



lUit»+ 1^ 






de âorid cpie k rêsiditfuce totale lierait ; 



Quant à la force électro-motrice formant le numérMteiir d« la 

formule générale, oUe serait facile à délerminer, ai Ton ronsidf*re 
qu'avec les deux groupes, ayant tous les d«tu? Leurs élernentg dispo- 
mA en tensit n v>l étant réunis eu quantité^ on aurait eu une torcu 
électro- motrice it>présf*ntée par n\i\ rayis comme Tundes groupes 
dans le cù^ qui nous o<'Cupo aurait pottr farco éleclro-motriop E, 

auUeuder»E, la forcé électro-mot i.'?li«*^lft î*f*rail — ou R. t*,ir 

n 

conséquent, la formule générale exprimant la valeur de I serait 

Si noue rédutsonâ eetta formule « comme nous Tavons déjà fait 
pour la première, en négligeimt la quantiti^ ^ l dans le ractenr 

n* + I , un trouve qu'elle décrient ^-— — , c*est-à-dire une quan- 

tité représentant rinienâité de cetui àe^ deui groupe qui e^t dis^ 
fûÊé en quaotUé. 

Ainâi, âuivKot que Ton réunit teâ deux groupes dissymélritii^es 
en quantité ou eu tonsiou, ce qui doit dépendre oe ta valeur d« r^ 
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on Tie peut obtenir, dans les tondlLîons les plus favorabift, qu'uni 
ifitengiité de très-peu supérieure à celle d'un seuî desdeut )>roupgi« 
et même, dans le cas où raccouplemeul de ces groupes neêl pti 
r on vena blâment fait par rapport k r, cette inteosiié du doubd 
système devient moindre que celle de Tun des groupes. Un exem*- 
pie fera parfaitement comprendre cette déduction^ 

Soit une pile de Daniell de 7Î éléments répartis égitement 
entre den\ groupes et réajïi^^nt sur un circuit d*iJne resistancf 
r = 1000 mètres, on aura : 

<" avec l'accouplement en tension dm deux groupes di^ymè- 
triques : 



t ^ 



36 X <SHfa6 + t) 



= s^A: 



1" avec raccouplement m quanlilé des deui groupes di!^%iiiA- 
triques : 



I = 



i« X «fr» + H*Qn{M^-f ij 



= *A* 



Or, celui des deux groupes qui est disposé en tension 
lui seul I ^ ft,5, et l'autre groupe donne l = 4,4. 

Supposons maintenant que r t=^ 50 mètres, raeeoupîement en 
tension des groupes dissymétriques donnera 1 — 5,8, et raccou- 
plement en quantité des in^mc^ groupes» ! ^ 63; mais Fun dit 
groupes aura il donné à Jui seul ] wm <>1, et Tautrc groupe, I ^^ %fi^ 

Si les groupes avaient été disposés d'une maniéro symélriquc, 
on aurait eu, dans un c^s, avec la n^istancc r ^^ tOOO : 



dan<^ t'MuIre eus 



I ^ 



I ^ 



t K ^6 X *^^i _ 
î X 800 4- :îA X ifMMi 



f X 36 X *^^î 

u X Mm -i- ! X **'»^'** 



~ io»a< 



Dans le second exemple, qunni) r = 50, on aurait eu, dans i 
«'AS, K «> <>3, dans Tautre^ | « H^l* 

O calcul nou«^ explique |>ourquoi la machine ma^néto-élec^ j 
Iriqnn des Invalides» tiyant 48 bobines d* induction accouplétti 
tension et iN hobinêA dccoupli^es en quant ite« ne donnait gnk 
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plus d@ ttimièro éfectrique par la réunion de ces 96 bobines 
qu'avec le seul syslème des bobines réunies en tension, et pour- 
quoi, dans le ras où l'accouplement des deux groupes était Tait en 
quantité, elle donnait moin$ de htmià^. 

Si, au lieu de considérer deux groupes composés d'un mi^me 
nombre n d'eïéuirnt:^. on considérait deuï groupes composés d'un 
nombre diffèrent a et 6, les formules deviendraient : 

\* pur h réunion en tension : 

~ JMnà «H li 4- àf* I 



1'^ pour Ea réunion en quantité : 



iiE 



I = 



ah + r(oft -f I)' 






formules qui conduisent d ailleurs aut ro6roe$ doDctuâtone ùm 

cdlea que nous avons déjà ifnetlc^es. ^ \ \ ^j , ^^^^^^.^ 

Avec trois proupéri d'uTrnnrnîfrf' (ïîiïerfnt dVÎe'mi^nti^ d^ 
les uns èri téh^iou, le^ autres un quiuiiUi5, le^ formules ^orît oRiii 
compliquées: ' 

1* Quand deux des groupas dont le nom^^ffl des étéments est m 
él t sont disposés en lésion, que le groupe 40ùi je,nombro des 
éléments est é est dîspo^ié senl^^n quftii^Ue, la rlùnion de tous ces 
groupes en tension donne : 

est faite en quantité, m tit^r,j mi .ri *>3iwi ,iiy it**** ^"«>'* «"«'^ 






â* Qittintttèùiï'iri^l^dMtty ifon\bi^(feè'é(lrHeqls^t a et 
'i^^imé^iMlf W^^ Id tibmWe M61é* 

mentfl est c est disposé «âàil^ ieask>n, la réunion en tension 
de tous ces groupes donne : 



Afi2 KOTËS. 

i* Quandt avec la nn^m^ dis|>o§itiofl dm groupoâ, leur ir^fusioi^ 
est faite en quaniKé, on a : 



[rir + ;m + i] 



cB + rtuÈ+ip-f 1) 



Nous [t*ins[ôlerons pas davantage sur celte quêslïnn^ ctr, iî*l 
ce que nous avons dit précOderninenr^ il sera loujouns facilt» de 
trouver la formule pour tous les crotipnmpatjî qui ^mi<'nt donné*- 

Ge& formiiïe^, commo on le comprend aisetnenl» pourmi(*tii !?'ap- 
pliquer aux groupements de pile par éléments* de diïrêreuià* ^tàn- 
deurs ou de dilTùrenles résistances, car alors les éléments les plus 
grands pourraient être considérés chacun en |>arliculier coinmi» 
représentant une série d'élémenl^ dont ïe nombre correspondrait 
au rapport de grandeur qui existe rail entre ces éléments et leè 
plus petits* Supposons, en eiïet, qtje nous ayons à groaper en 
quantité une pile composée de quatre éléments dont un est 4 fols 
^P^s^ffelia que les pllrs petits fies trois autres» et un nuUe ï fois 



.>^ -l-i. 



seulem*'0l plus ^rrrnd 
*;roupr^ cm li-i -^hui, ! 
préeédemmeni, donnera alors 



ni, 






1 d*aTileursètrtt , 
- j^voU5 poste I 

^ W4* Ut' 



On %"OÎt alors (e désavantiigo de cette coml.nnaîîîon, rar qa 

petits cléments auraient dDtiié%t«iûà-4euW T7i — — ou ■~^\ -^ , 

4Ï1 + r R 4- ^r 

Nous avons déjà vu, page 47, un cas:dt oe 0Nil«*ap m» 9Sità sm 



tî)iWwÀ * . 






iiUi«fx«J izo aQlau^ il .i(<jkj«tr/pifei li»* 

Nous avons vu, pages IÛ[4 et aui vantes, combien il «t inipor-*fl 
tant, pour les calcula retali4 au^L Fefm électro* magnétiques, éb 






j 



jM||pi|pr^îer la bn^imur flo rhélîced'^T^^^eeti^airoant çiïe 

riîornKre ae tours (]p *^|vim-. ipii la compoî^iént 

Or. pour résircHJn- rr' «JiMiblfi problèLiir^ iJ suQit dec^onAidérer 

qu'en appplanl l ta lon^m^ur de le bol)ine sur lai|udle est enroulé© 

rhéliee iïirtfïnéLi*aiite, 4 le dtamèimdu fil enroulé muni de sa cou- 

l / ' 

\ertur6 de «oie» -j- représwUe^ t©^ iiotnbrfr de spires de «chaque 

eôuehe; d^ ^orteque, pour estimer le nombre total des couches, on 
Vnufti qn'h rctranrhfr dît rnroo du cefcte détenninf ffftr In rtW- 
*rii^e HùMche le raybri do cercle détertniné par la première, et qu'à 
'tïîVlgéi^pF lï la diflfe^tic^. Boit done H le rayiWï chi p!tfs gtftfl* 

^Mre|d«jvle riVfqtiidu plue petittle powbre da coucJies ^m ^ ^ 

''f^' If ^'-'1 f"' ,■;.,- ' > ^- : 'l|i»> ■ ' I 

H parjconséquent, le nombre total des spirea sera ^- , - X zr 

insîd^fre wiiîfileftSW qm-én lôW((î9eurmoyeiiw» de shiquct 

spnr peut êlr^ pi|H'éâo*jlée par.la Ion g uiÇffpd* celles de am spîr^ 
*qui occupent le niilteu de l'èpaîsseur (R — r], lesqàéMea ont cha- 



cune pour mesure r- 



tir OH irffr + R), «m arrive à 



«Mlbfillfe qae Ir lofi^eor totjth^L de t'héltJib^turs pour «^irt^^sibn : 



(h - pU 



X.|r + E)i 






^"^*J ''"''* 



à' oh Ton tîm 



rr.-*|« « ^'inft..-ci^_ai;>4>xl^^ ^ 



«t*^/^^ 



'^teUPëPMJé celle éqiiifli6m qui de^^iertl :. -^ii: -i iiq 

— I. 

et en remplacaitt R par sa valeur, on a en défini tivi 



.ij^Jn 



I liiiailUa9D9 m Mû 



:jdkiW^ê 



/fié iio«at 



Ï84 nott'iI/. 

«ïl .10 Jnfifflifî-oilool'i /Tutb eoilod'l eb invu^nnl si loi-yinK 
On aurait pu obléDir celle valeur » ffu moyen den 

.^ ^, Jnfl^oqmo') fil iiip >/r\n^». 4iî riuot ^h OKlfvon 

i^iâbiiil^^£Mçii|u|i a«raikidopiEé(l;ioh <^o oibuor'n iimmi .iO 
9Ôluoino I?o')IImij. hl iu< oniifoH u\ '»f) iii'Mfi::iioI bI l hifil-xinK tv* ;'t. 
-iro'j r.> «^h ininn ôlj/mn-» li/iil/TOTTTTTïïtf) hI \ ,olnt;>i!'>ni:i.ii: mu:')j]'1 

no /".'ul'HiO'i >.'A) IfiloJ oidrnon ol lomiJr'.M Tii(»q .^mp oîio> «.h :*iihih . 

-»rtsiae«ft|fwwrt^j^-rt'd^^DU§f«^«Wfifr<Wfl'j^^ iPfl^^Hî- 

eptce||)ondre à une bobine de dimensions donnée. 

' ~$ûppbmi;''^èM''ëffÉ/'^'^bâf'dliAèi^ëttè'^i^^^ »I=&.Oim^ 

X » C(,ûû6uet (R — & r) que nous appelerons a ■■ 0,042, la formule 

. X - . x^"''*^ is'rïU\r. rob liiJot Mjffion '*( j(i')U|>'>>.nO)L"iwï ■** 
» » T-i^ — n-T—i QUI deviendra dans ce cas h » -— — ; — :-— , 

(r + R)«' ^ (£r -+}!«)« 

donnera le nombre de tours de spires, L étant connu, îy^oéife 
^^dvo[e>left4iièmeifrfM«|wrf«r!éMr^) )MmMRfi^'.f#firnk ffer^ule 

-Brio Jf 10 «'illttop>.'>l ,S — >r li/o><:ir,ij') lot» u'Mlidi ol Jn'MjuoM) iiri 
He^'^furiR pent, dflv€piifl la mt 




lih^l ')nu'i 



: ndSftsppliqiimi) èi0e9Bfi)t«fld^>li9»AonPéWd»|H9ém»fp 
avons posées, on voit que, pour le fil n*46, 

^ 3J4XOJi(0:oT8^- 0,006») t 358-,73«; 

et si Ton convertit en longueur^dè £i4éiégraphique cette quantité 
qui est exprimée en unités de fil n® 46, on obtient 5978 mètres 
tommirvéïritable/ivaleuâ'^df bl G'eètJà.pe».p4to.4i) q^'^iMAiiixiiivé, 
par une autre méthode,: lL«LelBd)rpanJfBi«f«nan<i>l<^l>n4»mbni -de 
tours de spires sera : 

rj^lj- = 4760. 



(i X 0.006 + 0,012) X 3,14 

Si nous cherchons la manière dont les longueurs des hélices des 
électro-aimants croi ssent par ^rapport à l^ur diamètre, la grosseur 
de la bobine ne dev^T pas ëbanger \ on trouve qu'elles sont en 
raison inverse des ôarr&~ïes/diâmatres des fils constituant ce« 
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hélices. En ttfet, en divbant les deuK équaiiong e&|)i imâtil la va- 
leur de L el V lline pr Tiittref on a : 



LiL' 



^':#. 



De même qu'on peiil délerttiitier b Vîileuf de la loniîueur corre«- 
pcndatite aux diiïért*n(^ m»niéroâ d<î SI i>our obteîiir de§ bobines 
d*vine oiôme tliinenaioti^ do mêfne on peut calculer là réBislatice que 
doit fournir tel ou toi numcro de fd^ pour rorrespondre à des bo- 
bines devant avoir un triéme «ombre de tounj de^ftgires. Il suffira 
geur cela de considérer que des éqtiaïjonft } \ \ l l ^ X i 




1 ' g ' ^ ^j*ï 

«t pour que n ^ «V il fini qiie 1 R^— *^') -» ' - ^r '- - -Or, 

àt kl pbce de (It' -*■ i*), dans cette é<fuation, nous meitonfl[ âa Va- 
leur tirée de Puno des formules que no^s avons données précé- 



dentmenti en arrive è^ l'éq^atiDti \ ^ 



^ laquée otf lire f 

^r.-.v-^r-io 



I -'fil 



+ r» == 









7--[- 



4" 



: . - ' 
En appliquant à des dctcnniTtalioas nurnériquee celte derniète 
femule, dans laquelle la quantilé n doit reaier conmutitê, at y 
appliquât, êi^alanent la forniub donnant cette fk^t ValeuriL, 
b quaiitiid H ifevanf re^t^r ron^ant<\ en fiarvieW & disimse: le 
tubtet^u suivant, qui peut être d'un grdod secoers daua ieâ sppJi' 
«atjonâ ëlectrîquesl 

»' j ♦• »» "^ 2? S, 
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NOTES^ 187 

Lês chiffres di* fa pr^mièro cûlonn(r de ce tnblêau» quoique éimi 
un pflu difrérnnU de ceux que M, Lemoyne a déduits, et que nous 
avous rappt>itr> pa^e fit» ne s en mmU^rït pouriant pa*t a»s€7* pour 
qu'on HP doive pws atiriîiuer les differmces quo l'on remarque a 
k valeur nurtiénque des coutlicicnLs qui ont ett.'adQ|ités de part et 
d'aulres, et an nombre d(>s décimales qui ont été négligées jMirœ 
savante! par moi. Quant à la valeur des coefficients que f ai em- 
ployés, je lai indiquée au bas du ta bien u précédent, et je n'ai jamais 
employé, d^ns mes calruT»i, moins de ^ix di>r impies. 

Les furmatrs qui précMlrnl vnnt mm permettre de déterminer, 
d'une manière beaneonp pîns '^ ?fHif^ hous ne l'avons fail 

page 109, les Itmitesi des ré^^Ui-, i ^ niire^ie^tn^tre* on a avantage 
à prendre tel outH nuihî^è'fle fiL ré*ît?^W*ïdéî*f|tfe^busdesîï^îerona 
di^ormais soug Ip n^rti ^Tn '-^ fi>nî>ts. i ' ' 

Siippoïîons, pf>i*Pfi\Àr quh hini^ éfà^É h *rtWml^ Mr 

un eieclro-arOTrii \(*iiipH^ île h f^afec lOftî tme î^ft- 

gueorde'ffl ïn^[ i niè^fr^iî de'fll leTi^^^r-cipliîqur»/(!e 

nombre 4ta^dt1*ëtotïH*'i*iiln!'!7H9«0'èl 5178». noi»fl'difîOn«ir priot^i 
que c'est an fii n*3î qu*U faut avoir ret^oun^* parce que tSlWlO f4,t 
plus près de l7)iOSO qup de :i*780; mais si, au Hf^u tl'e ♦§400t), on 
eûl^Çf A^OOtHJu la ^î^lipi^ nf ji^i;3iyiai^,i»u^^i siîiqili^ 
resôîidrn, il faudrait connaître les deu^t liunlrs Ae ri'^i^t.iiiii ;i iuix- 
qij( Îîe X li>^''babniff! rnrînilf*eîï avec le.'î tiM dn ces deuit iruméfôs 
voiîviu.^ ^tHiserveraiéhl frs dimensions les pl'U;? ra]îpmrh^i^. ' 
, Lp ,p jo Wé me se r^f Lii t, éâ Ûiç ïïn il i vé " a Vlijç rc^ie v i i h < ^ t iv^ î k/ h hèo 
p(^|^(|queMe d^ux tjcijjiiiçv^, i^OJist!^u|k^ avfx'tîes rtls d'un numéio 
dif^irëtllti^uvent, av-çiir ihé ^iatïH^ r^'iji ir^^ uiyiu^, didV^rcnU pt^il^v?^ 
et pm^citt«^ des. Do;iijjrirîi,d# nwf^i^ les. plus é^^^aia [m— il.h\ 

Pou r j' a rrii e r^ p^oy ^ ^' n tji^ i d é rqron s g u e J es forni u J t s i tp le^jen ta n l 
la vâîeur tlo B et celle tfi^ »! enlraiinénl Tes proport i an ^^ ^^ 

, wflJ^vfU 'tCtt ... ,....?>,,,',,.- tl^.î^.t : <t^ 

• K«*** Jl*:_ lé^ + tfrt **^>-. t*:!*'**' * 

^AJ'H . ~L'é'*-^ m tri ^ n'"Wr .. 

ît> ^>/j .. É. *t \* lil "I lu'^j * ^* -t ^ *^ -^U'itif îiïri 1* 

♦:Il*l>oré8ulte Q.H'^^p«u«râî)^li^pr.Jes vsJeurs «, iT, H. R eo com- 

limatit f^ rt <r^ rfe ij^mlèrl* â fcuïriir tîrie'tïteyennep^^^ ^r 
on ^u;. . 'jur une mAxtie valeur de h 



v . > afc b 4»M él «yO "I 



o^u i-t-^v +«*'!) H- f»'î*; 



•t; 



mm 
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d>ù 



B = h\ 



Gel Le moyenne élânt ciilculé«i îl ^uïï\tb de rintroduine ém&ti 
3ï— 



formule L : 



, en conservant b R sa valeur ordiniir*» 



pour obtenir h loogueiir du fil iDlermédiaire entre U et «T^capble 

de fournir une bobine de la grosi^our vimlue. 

Pour ronvertir celte tongue^ir en fil telégrgptuqueT t\ i^u^ft d« 

prendre la moyenne dt^ $eçtion^ dés deux dis d et d' noD ft«oiî- 

vert5, dont nous j^\on$ don iw It?^ diamètres page 61» de prenilre 

le rapport outre ceti© seçlioîj jiiwyrnup ç t. celle du fil t^légraphlquiv 

Jît4^J^uUipJierpe^r,co rapport b kmgueur dil'Lt'rmmée. 

Étant en possession de c^ltç lorigueur qui reprêsenlara k ré- 
igifitanpe liiXii.tB, onpoutconnuUrc ir^imoLlk^ttment celle qui Imcof 
.|^pp|idr«,qEi fîi d'un numéro diUtuent, en cîijj>îoy a ntj.es procéié» 
sOrdinnires *h convfîrÊJun, o\ on peul dès. lar^ det^rajtiiftr W valeuif 
, iSQcrestKnidantei d*" ti.Q\ k#,H^, «amine nou!> i^vôii# .v^u pi-épérteni-" 

m pntrefv^iai^:,, h,.,, 

* *'i* bU ffl ^Mw^ûrtie 7?JïiW *itrr% U lit û' U §t te fil o* kS 






m 






en fil 1^' 9^v 

avfg une valeq^ de. A é^ile, pou^ le et n* 

"!""—' '__ ^ ' ' '*i ■ îi(ïtir1e firri* 1»» ;t,-. 
* lîlàvéd ^îi ïioiubre de sptrel éf^, pour lô HI n"* 91 ; àl 

tA ni télégmphùpie. ..... ,..*.. «... 9SSS$ mètivi 

en fil n" âB.*..«%Vti^>if..*wp.É...'i.».<**wi.._*^»«â* 64s,9# 

en ai n™ iV. . /,^ .7. .iK ; . ,vr. . :l 4 r. . . , . 978,12 

arec uiu@ valeur de B égale, pour le fll n* lit à---* n,af4»l 

«îl Al lélL^gcapblquai^ . ; . , ^< »f mllmX* ^ 

eu fil n* fS..,..,,,,;,„,,.,.,..,,,^:î^;.. 
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en fit y^ ta..... 7«ft,ûl 

av«c une Taleqr de R égale, pour le Ûi u* 34, à...* 0,01157 

— — — pour h At n* 40, à--., û.ûSia* 
et avec un nombre de spires égal, fK)ur le fll il* 14« à . * 6kM spirtft, 

-- — — prtur le fil H" 4a* à . . S995 

4« Que ia rétinance limtU §ntrÉ h fU u* a« ff ft /ti n" ï% efî 

m fil téléRTaphique *. 7ft9« mi-tres 

en m n" îo.,.. .* 3&s,oî 

en fll ti' 16 , 416,51 

avec une valeur de R égnlis pour le SI ii* iO, à o^otîSO 

— — — fwur le fll nM6i à.*.- 0,019î* 
et avec nu nombre de spires égai pour le fiî n* lo, à . * si 6* spii-es, 

_ -. _^ pour le «l UMU, à . . 5t55 

S> Qti« /a réxistaact limUt mtrt ie fii n" 16 pC ^ /If û* ît ëst : 

en fll télégraphique - -..»,* SS91 mètres , 

en m D- te .,, 139,40 

en fit nMl,..*i.. Ilït,lt 

avec une valeur de R égale, pour le fil n* 16, à..., U,oi5îo 

— — — p«mr le fll n' !î, à.,.. 0,011*4 
et avec uo nemhre de spinei ïSgal, pour le fll n" ifi, à . * 36 r* spires , 

— — — pour le fil u" lâ, à. . 4Ï73 

!^ Quê h réiixtnïw* Hmih mirf U ftl n* 11 et U f\i n" P 9st * 

en fit lélégrapliiqne « , HdS mèlrefl, 

eti fil u- li.*.... I6S30 

en ai n' P ,, 119,13 

avec une valeur de R égale, pour le Jll n* il, à.... 0,01479 

— — — T<iur le fil n* P, à,.... 0»OI98i 
ol avec on nombre de spires égal, pour le fil u* il, !.. lisv spires, 

— — — pour le fll u* P, *• . . 1816 

U va sans dire que tons hi calculs précédente np s'uppliqnenl 
qu'à une ^iile hélice. Or, comme les éleclro^ajmentâ ont géné- 
ralement deux buhmcs, iî faut^ avaut diirriMer le nutnéro du fil 
qu'on doit prenda^^ divi^^r pvr t la rcsbtance que doit piT?ïenter 
rélectro-aiinani, H ç t^t k celle moitié qu'il faut appi liguer les 
Tormule^ que nous avons données prêche demmcn t. Coni^équcmmeutf 
le lïl n* 31 peul fournir une rèi^i^Unce de 537960 mèlres, c'est- 
k-Klire prés de six cetil^ kilomètres « sans que rélectro-aimanl 
sorte dos dimensions ordiuHÏred, 
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D'après ce que nous venons de dire, le problème de la page 109 
devient facile à résoudre, car on peut coiiclut^ d'une manière géné- 
rale que, pour connaître le nombre de spires que doit avoir un élecr 
tro-aimantavec une résistance donnée, il suffira : 4* de déterminer 
le numéro du fil que l'on doit employer, en voyant entre quels 
chiffres du tableau précédent cette résistance est comprise; T de 
réduire cette résistance en fil du numéro qui aura été déduit et 
d'appliquer à celte résistance nouvelle la formule: 



en ayant soin de prendre pour valeur de d non pas le chiffre indi- 
quant le diamètre du 'fil, mais bien celui indiquant l'espace occupe 
par ce fil, qui est : 0"",77 pour le fil P; 0'"",65 pour le ûl n« U; 
0""»,55 pour le fil n° 16; 0™'»,48 pour le fil n* 20; 0-",40 pour le 
fil n* 24; 0"™,33 pour le fil n" 28; 0'"™,23 pour le fil n* 32. 

Par ces calculs, le nombre des spires correspondant à la résis- 
tance 416320, dont nous avons parlé, page 410, serait 21445 spires 
de fil n* 28 pour une seule bobine, et 2 X 43798 ou 275% poor 
deux bobines. C'est à peu près le chiffre que nous avions obtenu 
par nos calculs approximatifs, page 110, et qui était 27369. • 

Le calcul de la valeur de n, d'a|»rès la formule précédente 
donne : 1* pour l'épaisseur du fil enioulé sur chaque bobine, 
0"',01 24 ; 2" pour diamètre total de chaque bobine, O^^OSGS ; 3* pour 
l'épaisseur du fil enroulé dans le cas d'une seule bobine, 0"*,0194; 
4" pour diamètre de celte bobine, 0"',0o08. 

Les formules précédentes donnent encore le moyen de résoudre 
un problème qui a son application dans la pratique. C'est de répar- 
tir une résistance donnée entre deux électro-aimants qui doivent 
être construits en fils de diamètre différent, de manière que les 
dimensions de l'un soient les mêmes que celles de Tautre. Pour 

cela, nous considérons que la formule L = -^ — ' — ^ — • en- 
traîne, quand la valeur de a reste constante, la proportion : 
L : L' :: d'' : rf», 

et si à ces quantités L, L' on substitue les quantités inconnues 
a?et x', il vient ; 




SOtES. 

Maïf commît ce^ quantités, pour produire le résultat (demandé, 
doîv^nî iippK*sentpr (1t*!= filg de grosseur différente en rapport avec 
les quanti lî% tf* et rf*, li^squellei^ dépendent pllefi-mémes du nu- 
méro du fd qui est employé pour îea éléctro-ainrianls, il faudra 
roniïîrlérer ce^ quantités j- et x' coitimo étant converties en tilâ 
de ^rossi*nr correspondante a rf'* et à rf*. Si nous exprimons par 
a, ù' ks quulirntfi da la division de la seclion du 111 télégraphique 
par la sujction de?; fils en qui^stion; par f, le f^oetllcient de conduc- 
liliïlilé du Ter par rapport au cuivré, la proportion proccdente 
deviendra : 

££ : £f! :: fTi : # on j- ; y :: »**" : u'di. 



dans kquelle 



1- + ^ : r :; lu^* + t*'*/' : «u''. 



Mai^ J" + bt' représente précisément ht n'^t élance donnée L ^ de 
sorte que les valeurs de j^ ot jr' jieuvent être déternrtnèeâ par les 
e% pressions ; 









En appliquant cet le formule aux données siiivivute^ ; L ^fvî13M, 
fT = 0»()0(>ï:i, d =^ O.OOOi:*, m trouve que l'une <lirs bnijiuus doit 
fmirnir XIWÎ tneires (le ïil lèK';^'i'apliii|nf\) de rét^iâlance, 01 Tautre 
boUine, i93:)Hlï met. du [uéme tîl, ee qui donne en Ûh n<^ tH etSi, 
TiSO mitres pour Tune cl 14lt mètres pour Tautre. 



NOTE H. 

SI n It^ P0RCM9 1Ïr.ECT«O-llA0^ETIQUl;». 



Dans uti travail que j'ai présenté à Tlnstitut lo 16 juin 4ll5ë, 

j^av.Tis démontré, au moyen d eipériencef* f^iti^s avec ma balance 
mitjjuetique, que Ij for^-e d'eleclm aimants droits de différentes 
loni^ueurs dont Ttiélice éUiit constituée par une même I Jiigiionr do 
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fil croissait en rappcirt arithmétique alors que leur longueur croi*- 
sait en rapjîort géométrique. Ainsi, quatre électrtMiîmantè de 
deux, de quatre, de huit et de seize centimètres de bogueur, afinl 
leur hélice magnétisante cous ti tuée par oO mètres de fil n* I 
donné 3 gramtne^» 6 grammes, 9 grammes et <î granii 
force ëlectro-magirétique avec un écurtemenl de TanTiatuf^ ût 
A millimètre; quand cet écartement étiit de f mîllim ^ les \oftn 
étaient îgr., *p%5, 3*%a , 5 gr. Enfin, avec ur*e întensité di?f* 
trique double, ces forces étaient \\ gr,, 16 gr*, %% gr.» î7 gr,, 
rannature étant éloignée de ( millim., et 3 gr., 6 gr.^ 9 gr.. 1 1 gr., 
Tarmature étant éloignée de I mdlim. Cc^ eiperieneeè nyauE t\t 
répétées un très- grand nombre de fois et ayant présente U^ujoura 
des forces dans des rapporLs analogues , j*a\ats formulé la loi df 
laccruis^iement de force des électro-aimants droiti 4e la manièiv 
suivante : 

Lrt fùTve aitrûctite àtilertfo-atmants de différmUtx longueurs , éùtU k» 
hélices magnéitsanles sont constituées par um mêm^ hnguêur Âw fit. 
cmit at<#c leur longuiur d&nâ un rappmi parliéuiwr ^i et«t rtivi d'wtê 
progrûfsht} ariihmétiquej aion que les longumn cromtni rn progm^ 
siun géométrique^ Et îa raison de ceUf proip-^smtm arithmétique #fl dW 
un rapport cnmiant nrfc îa (aree éiertrique <pit ogil iur i*étMn>^ 
aimant^ ainsi qu'aret' h df(fré dé la fbrct ma^nHiqtt^ développée. 

Cette loi, qui Journit une donnée importanle dans la pratique, 
surtout pour la consiruclion des appareils électriques, semble lu 
premier abord n'être reliée en rien avec celle de Jaeobî, qui dit 
que la force des électro-aimants est proporlioiihelle , pimr uoe 
même intensàité de courant, aux carrés dos nombres de lours ée 
gpins. Mais pour pi'u qu'on étudie la quesûon. on ne tarde pas i 
voir que les ctTets produits se rupprocbent considérablemeoi ki 
uns des autres^ en partant de ces deux lois. 

Pour qu'on puisse le comprendre, nou<ï partirons de VÉxpff^ 
sîon maibéma tique du nombre dt* tourâ de ^^pires que nous avOii 
donnée dans là noie précédente^ et Ton verrai, en appliquaiit itix 
diverses quantités qui ûgurenl dans ces formules les valeiars qh- 
mériqneâ correspondantes aux électro-aimanls que j*ii emploi éSi 
que le rapport des carrés des nombres de tours de spires sont i 
peu près entre eux comme s'ils formaient une progression inte- 
rné tique* 

Ces valeurs numériques sont \ 



Non:s. 193 

L = 60; 

r ^ M06; 
d ^ 0,00055 ; 
( — 0,0i; 0>Û*; û»OB; O.IÔ. 

Far conséquent, l'on a % 

pooT l'hélice de longue nr D,03 , 

pour rhélîce de loagueur 0,04. .,. n' ^ 860,»; 

ponr ITiélice da longueur 0,08 «" ^^ 10O7,î; 

pour {%È\m de Ifjngueur 0,te,, **.,.*.. n"' === ! 1M,t. 

En faisant le carré do ces divers nombres, et prenant succasatve- 
meni leurà rapports arUhmétiques, eu égard au premier» on ob- 
tient Iroîs nombres qui, comparéà entre eniCi ne diflfèrenl en 
moyenne qut^ de huit cenlièmosi. Or, pour que !es carrés des 
nombres de tours de spires fusse ni en progression arithmétique, 
il faudrait que ceg nombres fussent égaux. 

Ainsi, on fieut conclure que les deux lois dont noua avons parlé 
peuvent 6lre regardées comme exactes, sinon théoriquement, du 
moins pratiquement» el c'est l?i TessenlieL D*ail!eurs» la différence 
tréâ^mînime que nous venons de constater tient peut-être à ce 
que» dans la loi de Jacobi, Il n'est pa» tenu compte de F Influence 
exercée par Taugmentation successive de la masse de for. Celte 
différence existe pourtant réellement, comme la démontré 
M. Muller 



NOTE K 

BVn t'ORDKE CimONÙtOOlQUE DES THàVAVX F41T9 SUE LËâ LOlâ 

D£â COURANTS KLEcTRiQUES. (Voir pa^e lii. 




M, Despretz établit de la manière suivante Tordre chronologique 
dans lequel on doit classer tes travaux faits sur les lois deâ cou- 
lants électriques: 

« Les premières recherches qui aient montré que, dans un ûl 

41 
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iTtétallique, rintcmité d'un courant éït-t^i r 14 ut- v^ïeu mmn îiiTfm 
fie la iongueur du circuit H en rai&on directe de sa ï^ection dalfnt 
de 4 SU ; eJieâ sont dues b Humpliry Davy. 

«Pluti tard, M. Borquerel, pur un procédé p!u9 exâct^ a miih 
loi énoncée liors de toute coiUe.^talicm. 

ff tïans ces expériences, on ne considérail la pile que cf*mmeutws 
lîiaclune produclrice du courant; on ue savait pas fiui?fïc infliw^nrr 
elle pouvait e?(ercer sur h Jongueur dti circuit lotal, qm^lïc luri* 
gueur de fil d'un diamètre donné et t\'iin*\ conductibilité déirr- 
niineeeîlp représentait. A u^ïsi. dcins leurs cxiHVionrr*^, \IM. Ilumplirv 
lïavy et Becquerel m sonl-iL^ placés dans une curidltion intk*(J«?n- 
tlinie de la pile. Une pile grande ou jïCtite. trè^i-condijctrice mi 
peucoDductJÎce, auR»il conduit auic mêmob résultats viaux im^me* 
cunséquences» 

tf Dès ^8î5^ Oï^m» alors professeur h Cologne, coipinenc^ ^^^ 
bUer des travaux sur la pile. 

« Par les idées qu'il ^*etnil rormép^ de la nature d^ iti^, 

il fut conduit à penser que la pro[ïaKatînn de leîeclJK.x.. .,«.*» 1rs 
conducteurs se fait comme telle de la clialeur, d'une tranche « h 
Iranche suivante, avec une vitesse proporlionuelleu h ditlV-r* 
icn^iuus. !1 introduiîiilcptie hypothèse dans le calcul, et l*u b\-, 
au mouvement de rélectricité les methodeâ qu'avaient iij 
Il d i {Té renls sujets M. \f. Fourrier, Laplac^ etPais^oUi, It p^rvi... . .. 

goudre les diverses questions que présente la pd* dont k*s jKdf-ssoiil 
réunis par des fds simples ou conipasés, liomogène^ ou liéti^jv- , 
géups, etc». etc. Il publia, en 1827, son ouvrage sur les lois de* 
courants électriques, où ^ ironvainnt rassembïéeâ les tliiït^nînti'S 
{parties de son travait et tes conséquences i^u'il en avait déduites. 

ii M. Fecbener Ot ensuite des expériences multipliées sur la même 
matière. Il cunsîdérd les résulluts auxquels il })anint C4>fnn}e la 
conlirmation et 1^ complément du travail d*Ohm. 

« EnQn, M. Pouitlet, sans avoir connaissance des travaux du pby- 
gicieiL allemand^ comuie il l'a déclaré drins plusieurs cumntunica- 
lionSf se livrait à leiude éeé lolé descouraniSi même avant quun 
qonnùt les piloa ^ intensité constante. Im rc^ull^ts de ^ed îiiifor* 
tantes el nombreuses reclienHie=i ^ur les courants simples et mut* 
tiples ont été présentés ii rAcademïe des s<uenr^$ dans si $èênte 
du fi) février <837 (Voir le«i Cumpîes rpfidui]^ et sont^ du r^le, raj 
portés dans la plupart de& ouvrages de physique, v 
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NOTK J- 
liuti LK TiiAMtiiis§io?( PAR LE S0L. (Volr fiage $6.) 

Généraloment on considèm la tranâmission par Je f^ol comme calant 
égatok zéro, et plusieurs phystciensont mèm^étéjuâqu'b dire qu'eHe 
fiivonsaît h Iransmission à ira vers h ligne, Jen'enirerai pat^ dans 
une discussion à cet ogard, pas plus que sur la manière dont agii 
U lerre dans celte tranj^miâv^ion ; maU ce qui est pour nm un^ 
certitude, c* est que, pour îes circuits d'une longueur Irès-re&treiute, 
do cent ou mille mètres je suppose, le courant paissant par le sol 
«éprouve un bien plus grand alfaibli^sement que quand il passe à 
travers un circuit métallique. Le sol présente donc «ne resii^tjmce 
réelle, qui doit, h la vérité, varier suivant les terrains où iîe trouvent 
enierr^C'i les pîaqnes de communication des circuiLs et suivant h 
grandeur de ces plaques, maïs qui doit être une pour un grand 
circuit comme pour un petit, tl en résulte que celte résistanee 
peut être appréciable dans un cas oL s'eiïiicer eomplélement dans 
Tautre ; et pour la délermtner il sutfiniît de mesurer l'inten-^ité du 
coumnt avec un cirruîtd'un kilomètre, pouvant être complété soit 
parla terre, Stnl par un fil de retour Kncorc n'auriiit-on pas un 
fbiffre qui pourrait èlre regarde comme un coefficient constant. 

(Juoîqu'il en ^nt, Teffet dps dérivations n>st pas le m^me tl«n*ï 
un circuit doubîi* que dans un circuit simple, ronune la rei'onnu 
d e rn i è re men l M . F n bbé Ca sel I i a vec so tt tel 6 gr» p 1 1 e a ut oj^mph ique, 
et cette expérience, jointe h celle de M* Whealï^lonc, dont nous 
avon?* ffcarlé dans le premier volume de notre E^^poMé, s^imblerait 
donner raison «i ceix qui prétendent que le rôle dti sul dans lu 
tmnsmissiijn des cour«tnt^esf plu loi relui d^uu absort)ant que celui 
d'un eonducteur. 

NOTK K. 



901 I*A I*B0PAC*T10X DR L*KLKCTaiCiri DANS t'iîTAT VAltABLR 

t>Ea Ti^TfsiONif. (Voir page 133.) 

A rorcaRion des expériences de U. tïnillemin sur la prn[ia}.'iÉhoii 
de l'rlect rie ilé dans les fds teiégrapliiquet , M. Abrif^-pau' a 
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adressé au Cosmos la réclamalion suivante : a Dans un travail exé- 
cuté par moi en 4854 sur des fils de platine, de cuivre, de plomb 
et de fer, et sur des dissolutions de sulfate de cuivre, au moyen 
d'appareils qui me permettaient d'atteindre à une cinquantième 
de seconde, je suis arrivé à la formule suivante, par laquelle, con- 
naissant l'intensité normale I du courant, le nombre n des couples 
de la pile, la force électro-motrice de ces couples, la résistanoe 
S du circuit, le temps écoulé T depuis le moment précis de la 
formation du circuit, on détermine l'intensité t, atteinte par It 
wourant dans le circuit , au bout du temps T : 

<=,(._îô-").îiA(,_-iô'^). 

« Cette formule montre que i n'est jamais égal à I, ou que le 
courant n'atteint jamais mathématiquement sa valeur finale I, mais 
qu'il en approche indéfiniment. En passant aux nombres, on con- 
cluerait que le courant d'une pile de 40 éléments Bunsen mettrait 
une seconde pour atteindre son intensité normale dans un fil de 
cuivre de 2,5 millimètres de diamètre, de 480,000 kilomètres de 
longueur; dans un fil de platine de 0,1 millimètre de diamètre, 
de 4 75 kilomètres de longueur; ou enfin dans une colonne d'eau 
saturée de sulfate de cuivre, de 42 millimètres de diamètre et de 
4 kilomètre do longueur. Dans ces expériences, l'intensité du cou- 
rant était mesurée à un millième près. On trouvait encore que, 
dans un fil de fer de 2,5 millimètres de section, de 1500 kilomèln^s 
de longueur, le courant mettait 0",0I ou deux centièmes de se- 
conde à atteindre une intensité qui ne diflere que d'un millième 
de son intensité normale. C'est, suivant M. Guillemin, le temps 
nécessaire à l'établissement d'un courant fourni par 40 éléments 
de Bunsen à un fil télégraphique long de 520 kilomètres. Pour 
comparer ces deux résultats, il faudrait connaître la résistance dei 
fils, l'influence d'un isolement parfait, et l'approximation que 
M. Guillemin pouvait obtenir. Cette formule n'est applicable qu'aux 
fils rectilignes; elle se complique d'un premier terme quand une 
portion du fil est enroulée en hélice, et d'un deuxième terme 
quand on introduit un cylindre de fer doux dans l'hélice. » 
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NOTE L. 

lin U PROPAGATION pg L'bLËCTBfClTK li\Sn L£B CIACITtTl^. 



Bien que noua ayons rap(»oi lé tout au Ion":, dans le premier vo- 
îû me de notre Exposé, Ips belles expériences de M, WhealstODe sur 
la propa^aiiod de l'électricité dans les circuits, il ne sera pas sans 
inlérôl de rapjMirler ici les foni'lusions de ces expériences pour les 
meUro vf\ re-^anl de celles do MM, Gaugain et Guilleniin, Ces cun- 
clusion? sont : 

(* Que let^ électricités dégagées aux pôted ù& la pile empruntent 
successivement aux diflérenteîî parties des conducteui^ en rapport 
avec ce^ [*dles les électricité^ contraires nécessaires à leur neutra- 
lisation ]u!^(pj' à co que ces conducteurs se soient trouvés compïé* 
terne îit clmrgés; 

1* Que les deux éïoctricîlés dégagées aux jKjles do la pile sont 
soltdciires l'une de Taulre dans leur mouvement ^ puisque fune 
ne peut charger un conducteur sariii que Tautro n'o[>ète {lareille 
charge^ sur uu autre conducteur préî^éntant la mémo résistance; 

3" Que de celte solidnrilé résulte une simultanéité de décharge 
aux deux [niies quand bien m Ame la décharge cflmHive ne 5'efïéc- 
t lierait qu*à un des pôles M.Hdenienl; car la diarge du conduc- 
teur ne se fait alors qu'au moment mètne de ta fermeture du 
circuit; 

4** Que le mouvement des fluides s'elTectue du milieu du cir- 
cuit vers la pile^ quand la fermeture du courant est of>érêeau mi- 
lieu du circuit; car c*est h partir de ce [K>înt que s'eïfectuent 
alors les premières recompositions électriques qui produisent le 
courant ; 

5* Que le contraire a lieu quand la fermeture du courant est 
faite à Tun des pôleis do la pile, [tarce que, dans ce c^^j, le conduc- 
teur n'élanl chargé qu'au moment tnême oij le circuit est fermé, 
c*est pn»s de la pile que se fout les premières recompositions qui 
déterminent la naissance du courant; 

6^ Que la terre ne remplit pas te rôle de simple conducteur 
puis(pe, quand elle est interposée dans le circuit « Je mouvement 
des guides, au lieu de s'opérer simultanément des deui i^les de 
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]a pile vers le milieu du courant ( quand la fermeture du coorant 
est faite à l'un de ces pôles ], s*opère successivement depuis le pôle 
toucbé jusqu'à Tautre pôle. Le sol ne joue donc que le rôle d'un 
absorbant ou , comme on Tadmet pour Félectricité statique, le rôle 
de réservoir commun ; 

"i* Que la nécessité de mettre la pile en communication avec le 
sol , pour charger un conducteur isolé, vient de I* impossibilité 
dans laquelle on est de charger ce conducteur avec réieciricité 
dégagée au pôle avec lequel il communique, sans que Télectricité 
solidafre dégagée à l'autre pôle ne soit absorbée dans ia mémo 
proportion; 

8* Que la communication avec le sol du fli composant un circuit 
n'est établie que pour absorber Télectricité à mesure qu'elle charge 
le conducteur, et donner lieu par là à un courant; 

9* Que l'impossibilité matérielle dans laquelle on se trouve d'obi»- 
nir ùii isolement complet est une cause déterminante d'absorption 
constante qui crée, dans ùh circuit ouvert, un courant permanent 
augmentant af\ec sa longueur; 

40* Que, dans un circuit fermé, le mouvement des deux électri- 
cités doit se faire également de part et d autre, à partir des pôles 
de la pile jusqu^au milieu du circuit , d'où il résulte que chaque 
moitié du circuit est chargée d'une électricité différente. 
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